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ANNALEN DER PHYSIK. 


= VIERTE FOLGE. BAND 35. 2 


1. Uber die thermoelektrischen Effekte 
(Thermokräfte, Thomsonwärme) und die Wärme- 
leitung in einigen Elementen und Verbindungen 

ss amd über die experimentelle Prüfung AT; 


der Elektronentheorien; 
von J. Koenigsberger und J. Weiss. 


Die im folgenden ausgeführten Versuche sollten zeigen, 
ob, wie auf Grund der Annahme metallischer Leitfähigkeit zu 
erwarten wäre, die thermoelektrischen Effekte an den Halb- 
leitern recht groß sind, oder.ob sie viel kleiner sind wie bei 
Metallen, oder fehlen, was letzteres bei Annahme von Ionen- 
leitung wahrscheinlich gewesen wäre. _ Ferner sollte, falls die 
erstere Hypothese zutraf, untersucht werden, inwieweit eine 
theoretische Spezialisierung der allgemeinen elektronentheoreti- 
schen Formeln von Riecke, Drude, Thomson, Lorentz 
und die Formeln selbst mit den experimentellen Tatsachen 
übereinstimmen.!) Deshalb wurden ferner auch die von anderen 
Autoren an guten metallischen Leitern erhaltenen Zahlen auf 
ihre Übereinstimmung mit den thermodynamischen Grundlagen 
und mit den einzelnen elektronentheoretischen Formeln geprüft 
und die Gesamtheit der Erscheinungen erörtert, die zur Prüfung 
der Elektronentheorien verwendet werden können. 


Die im folgenden untersuchten Substanzen sind mit einer 
Ausnahme dieselben, die schon auf ihre elektrische Leitfähig- 
keit und ihr optisches Absorptionsvermögen sowie chemisch 


| 


1) Eine Darlegung der Theorie und der Experimente hat der eine 
von uns in seiner Inauguraldissertation gegeben (J. Weiss, Inaug.-Diss. 
Freiburg i. B. 1910). Bezüglich einiger Punkte ist der andere nicht der 
gleichen Ansicht. Hier haben wir uns auf eine mittlere Linie geeinigt, 
einige experimentelle Daten wurden noch ergänzt. 
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von O. Reichenheim?) (I), K. Schilling?) (II) und dem einen 
von uns?) (III) untersucht wurden. 

Silicium ist II, p. 190 u. 183 besprochen; es muß noch 
besonders hervorgehoben werden, daß es eisenfrei war, was 
sehr wichtig ist; Molybdänsulfid (als Spaltungsblatt | c-Achse 
von Molybdänglanz)*) III, p. 32; Bisendisulfid (Pyrit) II, p. 573; 
Eisensulfid (Magnetkies { c-Achse) II, p. 195 ff.; Zisenozydul- 
oxyd (Magnetit von Moriah Mine) II, p. 207; Bisentitanoryd 
(Ilmenit) (| c-Achse) II, p. 201 ff.; Manganozydhydrat (Man- 
ganit || c-Achse) III, p. 499, Eisenoxyd (Eisenglanz Ouro 
Preto 4 Achse)®) I, p. 573, Analys. III, p. 27. 

Ganz neues Material war der Graphit von Ceylon, der im 
Gegensatz zu dem früher untersuchten kleinen Kristall (I, p. 576) 
ein sehr großes kompaktes Stück und demgemäß noch gar 
nicht von Spaltrissen durchsetzt war. Daher zeigte er den 
niedrigsten bisher gefundenen Wert des spezifischen Wider- 
standes (1 c-Achse), nämlich 3,6.10-4*2 bei 16°, und das 
dürfte auch der wahre Widerstand des reinen Graphits auf 
+ 10 Proz. sein. 


Bestimmung der Thomsonwärme. 


Die Methode ist ähnlich dem von H. Haga®) und von 
E. Lecher’) schon angewandten Verfahren, aber namentlich 


1) O. Reichenheim u. J. Koenigsberger, Physik. Zeitschr. 7. 
p. 570. 1907. 

2) K. Schilling u. J. Koenigsberger, Ann. d. Phys. 32. 
p. 179. 1900. 

8) J. Koenigsberger u. O. Reichenheim, Neues Jahrbuch f. 
Miner. 2. p. 20. 1906 und 4; J. Koenigsberger, Physik. Zeitschr. 4. 
p. 495. 1903. 

4) Molybdänglanz ist für viele physikalische Untersuchungen be- 
sonders geeignet, da er sehr leicht zu bearbeiten und an fast allen Fund- 
orten mit sehr einheitlicher Zusammensetzung vorkommt. Nenadke- 
witsch fand (Trav. Musée Pierre le grand St. Pétersbourg 1. p. 81. 1907), 
daß Molybdänglanz verschiedener Fundorte aus 99,5—99,9 Proz. MoS, 
besteht. Wir haben auch unabhängig vom Fundort fast genau gleiche 
Werte für E erhalten. 

5) In der Dissertation des einen von uns sind die Längsrichtungen der 
Stäbe infolge Druckfehler irrtümlicherweise || statt 1 c-Achse angegeben. 
6) H. Haga, Wied. Ann. 28, p. 179. 1886. nin A sedate 
7) E. Lecher, Ann. d. Phys. 19. p. 853. 1906. mire spits 
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hinsichtlich der Bestimmung der Joulewärme verschieden. 
Durch einen Stab, in dem ein bekanntes Temperaturgefälle 
besteht, fließt ein Strom, der je nach seiner Richtung eine 
verschiedene Erwärmung bedingt, die mit Thermoelement ge- 
messen wird. Bei Kommutieren erbält man die doppelte 
Temperaturdifferenz, welche durch die Thomsonwärme ver- 
ursacht ist. Indem man diese mit der Temperaturerhöhung 
durch die Joulewärme, die unter gleichen Bedingungen!) ge- 
messen bzw. durch Abziehen der Thomsonwärme erhalten wird, 
vergleicht, erhält man die Größe der Thomsonwärme relativ 
zur Joulewärme. Letztere läßt sich aber durch Messung der 
Stromstärke und des Widerstandes bei gleichen Bedingungen 
exakt in absolutem Maß angeben und somit auch die Thomson- 
wärme. 

Die Schwierigkeiten lagen für uns in der Notwendigkeit, 
statt danger Drähte kurze Stäbe anzuwenden. Die Versuchs- 
anordnung mußte demgemäß abgeändert werden. Eine erste 
Bestimmung der Thomsonwärme an einem Eisenstab sollte 
ergeben, ob sich mit kurzen Stäben überhaupt brauchbare 
Resultate erzielen lassen. Die Übereinstimmung unserer Zahlen 
mit denen von E. Lecher und E. Halli zeigte, daß unsere Methode 
ebenso genau ist wie die anderen. Welches die beste Methode 
ist, läßt sich in Anbetracht der Divergenzen in den Werten 
für die Thomsonwärmen verschiedener Autoren noch nicht 
sagen. Mit anderen Materialien, als wir sie benutzten, würde 
man jedenfalls auch bei unserer Methode Drähte verwenden. 

An drei Stellen eines Stabes wurden Thermoelemente an- 
gebracht. Mit den zwei äußeren wurde das Temperaturgefälle 
bestimmt, das mittlere diente zur Feststellung der Joule- und 
Thomsonwirme. Um einen sicheren Wärmekontakt zwischen 
Thermoelementen und Stab zu erzielen, wurden drei Stellen 
in der Mitte und die beiden Enden galvanisch verkupfert und 
das niedergeschlagene Kupfer mit einer dünnen, gleichmäßigen 
Schicht Lötzinn überzogen. Man erreicht so ein besseres 
Festhaften der Kupferringe auf den Stäben, welche ohne diese 


1) Dies Verfahren scheint uns etwas exakter, als wenn man unter 
anderen Bedingungen Joulewärme und Widerstand ermittelt, da sich 
sonst die Änderung der Korrektion für Wärmeleitung, -strahlung und 
Temperaturverteilung nicht leicht übersehen läßt. 
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Maßregel oft leicht abbröckeln. Das Verkupfern und Ver- 
zinnen der Stabenden hatte den Zweck, eine bei den Vorver- 
suchen konstatierte scheinbare Abhängigkeit der Joulewärme 
von der Stromrichtung, die durch nicht gleichmäßig abgeleitete 
Peltierwärme entsteht, zu beseitigen. An die drei Ringe wurden 
Thermoelemente aus 0,1 mm dickem Kupfer- und Konstantan- 
draht angelétet. Verkupfern, Anlöten, Bearbeiten mit der 
Feile und Einspannen erheischten die größte Vorsicht, weil 
einzelne Substanzen nicht mehr in derselben Reinheit er- 
hältlich waren; insbesondere galt dies von den Eisenoxyd- 
kristallen. 

Der Stab wurde an beiden Enden in Kupferbacken der 
zu den Thermokraftmessungen verwandten verschieden tempe- 
rierten Gefäße eingespannt. An die Kupferbacken wurden 
dicke Kupferdrähte angelötet, durch welche ein Heizstrom 
durchgeschickt wurde. Die drei Kupfer-Konstantan Thermo- 
elemente waren mit einer Lötstelle auf je einen Kupferring 
festgelötet, die andere Lötstelle tauchte in Paraffinöl in einem 
Wasserbad von konstanter gemessener Temperatur. 

Die Thermoelemente waren vorher geeicht und Z in Eich- 
kurve als f(¢) aufgetragen; die Verschiedenheit der Thermo- 
elemente untereinander war stetsgering. Es war dE/dT bei 18° 
=40,5MV., d#/d7' bei 94°= 48 MV. in geniigender >) Ubereinstim- 
mung mit den Angaben von Jaeger und Diesselhorst, die 
bei 18° 89 MV. und bei 100° 45,5 MV. fanden, und von 
Reichardt, der bei 18° 38,4 MV., bei 94° 48,6 MV., von 
Berg, der bei 18° 39, bei 94° 45 MV. findet. 

Die Messung des Heizstroms erfolgte mit Präzisions- 
amperemeter von Siemens & Halske, wobei, um die Wirkung 
der Thermokraft z. B. Kupfer-Silicium zu eliminieren, kommu- 
tiert wurde. Zur Zeitbestimmung diente ein Chronometer. 
Bei fast allen Stäben war nach 20 Sek. Stromdurchgang der 
stationäre Zustand eingetreten, nur bei Eisen erforderte es 
etwas mehr Zeit. Der Widerstand wurde durch Abzweigen 
und Bestimmung der Potentialdifferenz bei Durchfließen eines 
gemessenen Stromes ermittelt. 

Der Heizstrom wurde so gewählt, daß durch die Joule- 
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1) Konstantanlegierungen sind chemisch nicht exakt definiert. 
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wärme einerseits das lineare Temperaturgefialle ') nicht zu wesent- 
lich geändert wurde und keine Unregelmäßigkeit im Schmelzen 
des Eises eintrat, andererseits aber doch so stark gemacht, daß 
etwaige kleine Temperaturschwankungen am mittleren Thermo- 
element nicht zu sehr ins Gewicht fielen und eine hinreichend 
genaue Kompensation der Joule- und Thomsonwärme mög- 
lich war. 


Bei der Wahl der Dimensionen der Stäbe ist verschie- 
denes zu berücksichtigen. Größere Stablänge bietet den Vor- 
teil, daß die Peltiereffekte an den Stabenden, welche bei Halb- 
leitern oft beträchtlich sind, sich weniger bemerkbar machen; 
andererseits wird das Temperaturgefälle mit einer Vergröße- 
rung der Stablänge herabgesetzt. Geringe Stablänge und ein 
großer Querschnitt sind für das Temperaturgefälle auch wieder 
nicht günstig, weil infolge großer Wärmeleitung ein unregel- 
mäßiges Schmelzen des Eises stattfindet, so daß die Tempe- 
ratur nur schwer konstant zu halten ist. Bei zu geringem 
Querschnitt hinwiederum verschwand die produzierte Wärme 
zu rasch. Daher mußte jeweils ein günstiger Querschnitt aus- 
probiert werden. 


Das Temperaturgefälle mußte auf !/,... konstant gehalten 
werden. Für Wasserdampf, ca. 100°, gelingt das bei Beob- 
achtung geeigneter VorsichtsmaBregeln. Schwieriger ist die 
Aufgabe bei 0°. Hierzu wurde der Kupferklotz, welcher in 
das Eis tauchte, mit einem Mantel aus dickem Kupferblech, 
der etwa 1 cm abstand, umgeben. Das Eis wurde in nuß- 
große Stücke gestoßen und mit reinem Wasser abgewaschen. 
Das Schmelzwasser von bestimmter Höhe an abgehebert; das 
Eis hinuntergedriickt. Die Apparate wurden sehr reichlich 
mit Watte geschützt. 


Da ein sehr empfindliches Du Bois-Rubens-Galvano- 
meter erforderlich war, machten sich viele Fehlerquellen be- 
merkbar, wie magnetische und mechanische Störungen, man- 
gelnde Isolation, Induktionswirkungen beim Messen. Deren 
Beseitigung ist c. beschrieben... 
bas 
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Es konnte nicht beim Stromdurchgang die Temperatur 
mit Thermoelement bestimmt werden, weil Abzweigungskräfte 
unvermeidlich waren. Deshalb wurde, wie das auch Lecher 
tat, ein sehr rasch umschaltender Federunterbrecher gebaut. 
Die Zeit des Umschaltens hebt sich aus der Messung heraus, 
da man bei der Joulewärmebestimmung gerade so wie bei 
der Thomsonwärmebestimmung verfährt. Immerhin ist es 
nützlich, daß die Zeit kurz ist. 

h: Der Gang eines Versuches war folgender: 
a Zunächst wird das Temperaturgefälle ohne Heizstrom be- 
stimmt. Hierauf kompensiert man die Thermokraft des mitt- 
leren Thermoelementes gerade ab und läßt dann 20 Sekunden 
lang den Akkumulatorenstrom durch den Stab gehen. Wenn 
man bei der Stromunterbrechung wieder das mittlere Thermo- 
element in die Kompensationsanordnung einschaltet, muß es 
natürlich durch einen Ausschlag des Galvanometers die Er- 
wärmung des Stabes zum Ausdruck bringen. Diese Wärme- 
entwickelung, die aus Joule- und Thomsonwärme sich zu- 
sammensetzt, wurde während der 20 Sekunden, während deren 
der Heizstrom fließt, abkompensiert. Es mußte jeweils zuerst 
ausprobiert werden, wieviel 2 zur Kompensation der erzeugten 
Temperaturerhöhung ungefähr notwendig waren. Es wurde 
stets ein wenig unterkompensiert, so daß ein ganz kleiner Aus- 
schlag nach links stattfand und dann erst die Skala scheinbar 
nach rechts wanderte. 

Die folgenden Messungen wurden in den meisten Fällen 

von jedem von uns getrennt durchgeführt. Das + Zeichen 


bedeutet, der Strom geht von kalt nach warm. = © 
Eisen. *) 


Die Messungen an Eisen sollten ein Urteil über die Ge- 
nauigkeit der Methode erlauben. Ein 4 cm langer Eisendraht 
von 3,34 mm Durchmesser wurde an seinen Enden in Kupfer- 
klötzchen eingenietet und diese in den Backen der Meßvor- 
richtung befestigt. In je 15 mm Abstand wurden in der Mitte 
und zu beiden Seiten in einer kleinen, in den Draht ein- 


1) Das Eisen war von Hartmann & Braun als ganz reines Eisen 
bezogen worden. 
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gefeilten Rinne drei Thermoelemente angelötet. Das Ver- 
gleichswasser hatte 16,5°. 

Wir stellen einige der Resultate als Beispiele in den beiden 
Beobachtungsreihen zusammen: 


Ausschl 
— Eps Kompen- | nach links in 
richtung | ratur $2 sation 
mm 
33 0,8 
4259,5 24 1,5 
4259 83 0,5 
or 4260 24,2 0,5 bei 4,94 Amp. 
4261 33 1 
4261 24,2 1 
4277 65 0,5 
am | 8 0,3 
4280 65 0,8 bei 7 Amp. 
4282 51 0,3 


Bei der Kompensation wurde der Abzweigungswiderstand 
von 4 2 unverändert gelassen. In der zweiten Reihe der 
Tabelle steht die Anzahl 2 des Außenwiderstandes, welche 
dann zur Kompensation der Thermokraft des Thermoelementes 
nötig war, wenn der Stab das gegebene Temperaturgefille 
hatte; in der dritten die weiter hinzugefügte Anzahl 2, welche 
der Erwärmung durch den Heizstrom entsprach; in der vierten 
Reihe steht der ballistische Galvanometerausschlag in Milli- 
meter der Skala. 

Die Temperaturerhöhungen der Joulewärmen verhielten 
sich nahezu wie die Quadrate der Stromstärken, was auf an- 
genähert gleiche Wärmeverluste deutet. Für die Joulewärme 
ergibt sich aus obigem gleich 


=c.0,667 für 4,94 


2.429 
zw. 

=c.1,340 für 7 Amp.; 


0,667 : 1,340 nahe = 4,942: 7? oder 2,02 nahe = 1,99. 


Das besagt: 2,02:1,99 = 1,016 gibt das Verhältnis der Wärme- 
verluste in beiden Fällen. Demgemäß sind auch die Tempe- 
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raturerhöhungen für Thomsonwärme nahezu proportional den 
Stromstärken 


ie ie 4,45:6,98 nahe = 4,94:7,00 oder 1,56 nahe = 1,42. 
ee Nach den Joulewärmen zu urteilen, sollte die erste Zahl 1,45 


statt 1,56 sein. Die Thomsonwärmen wachsen also scheinbar 
etwas rascher wie die Stromstärke. Das liegt z. T. daran, daß 
bei 7 Amp. das Temperaturgefälle schon merklich durch die 
Joulewärme erhöht wird und zwar, wie aus unseren Zahlen 
folgt, für 7 Amp. um etwa 1 Proz., dagegen für 5 Amp. nur um 
0,5 Proz. Vor allem aber ist für niedrigere Stromstärken die 
Thomsonwärme kleiner und weniger genau zu messen. Man 
muß daher stets das Optimum der Stromstärke aufsuchen. 
Für diesen Eisenstab waren es etwa 6 Amp. 

Der spezifische Widerstand des Drahtes wurde an einem 
108,85 cm langen Haardrahte von 0,2 mm Durchmesser be- 
stimmt, welcher aus dem Material des zum Thomsonversuch 
verwendeten Stabes von Hartmann & Braun in Frankfurt 
gezogen wurde. Die Dicke dieses Haardrahtes wurde mikro- 
skopisch nachgeprüft. Es ergab sich als spezifischer Wider- 
stand 1,193.10° 2 bei 16°C. Der Temperaturkoeffizient ist 
0,0050. Als Mittelwert für die Thomsonwärme bei 48° ergab 
sich —2,70. 107° g-cal./sec. pro Coulomb. E. Lecher?) fand 
für 50° = — 2,76.10-*, O. Berg?) = — 1,64.10~® g-cal. bei 
50°. Doch scheinen gerade bei Eisen die Werte von Berg 
mit einer Fehlerquelle (Einfluß der Kühlsubstanzen) behaftet 
und weniger gut zur Vergleichung geeignet zu sein. E. H. Hall?) 
hat 2,46.10=® für 51° gefunden. Battelli hatte früher 
einen viel größeren Wert 9.10-® gefunden, der nicht richtig 
sein dürfte. Unsere Zahlen sprechen für die Richtigkeit der 
Messungen von Lecher und Hall. 


2 


Die vom Strom ohne Temperaturgefälle entwickelte Wärme 
war von der Stromrichtung unabhängig, und ein Fehler in der 


1) E. Lecher, |. c. 
2) O. Berg, Ann. d. Phys. 32. p. 477. 1910. 


8) E. H. Hall, Proc. Amer. Acad. Arts and Sciences 41. Nr. 2. 1905. 
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zu 
+ 22 0 zridda 
+ 4261,5 52 0,5 
- 4261 | 36 1,3 
+ 4260 52 0,7 re 
+ 4260 3 sb 
tit 87 0,5 
+ 4267,8 | 52 1 ath 
4267 | 9 1,2 th 
— | 4260 165 2 
215 1,5 
166 6 idin adish 
i + 2 105 Amp. 
4255 | 172 | 1 
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Dauer des Stromdurchgangs machte nichts aus, weil nach 
20 Sekunden bereits der stationäre Zustand eingetreten war. 

Der Thomsoneffekt wurde an zwei verschiedenen Stäben 
und an jedem mehrfach gemessen. Das Material ist dasselbe, 
an dem K. Schilling!) den Widerstand bestimmt hat. 

Der zweite, genauer untersuchte Stab hatte 4x 6 mm?. 
Querschnitt und der Abstand des „heißen“ vom „kalten“ 
Thermoelement war 1,75 cm. Die Temperaturdifferenz an 
diesen Punkten betrug während der ganzen Versuchszeit 
60,4° — 31,7° = 28,7°. Das mittlere Thermoelement zeigte 
45,8°. Bei 0,25 Amp. war die Joule-Thomsonkompensation 
52 bzw. 37 2 jeweils bei Abzweigung von 4 2, bei 0,5 Amp. 
217 bzw. 1722. Wir teilen zwei Beobachtungsreihen mit: 


Es wurden auch noch Versuche mit 0,125 Amp. angestellt, 
die deshalb Interesse haben, weil hier die doppelte Thomson- 
wärme schon so groß wie die Joulewärme ist, die Joulewärme 
also für die eine Stromrichtung bereits auf die Hälfte durch die 
negative Thomsonwärme reduziert ist. Also ist bei Silicium der 
Fall realisierbar, daß ein Strom Kälte statt Wärme erzeugt. 
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Bei der Bestimmung des Temperaturgefälles ist die Erhöhung 
desselben durch die Joulewärme zu beriicksichtigen.') Der 
Widerstand wurde bei 50° an demselben Stab nach der 
Methode p. 24 bestimmt. Aus den Messungen ergibt sich 
dann u bei 46°= — 1,9.10* g-cal. pro Coulomb (mit einem 
Fehler von + 10 Proz.). 

Der Querschnitt des Stabes (| zur c-Achse) betrug 
2,35 x 9,7 mm, und der Abstand der beiden äußeren Thermo- 
elemente war 10,7 mm. Das Material war das von O. Reichen- 
heim?) benutzte. 

Zunächst wurde ohne Temperaturgefälle im Stabe kon- 
trolliert, ob die Joulewärme scheinbar von der Stromrichtung N 
abhing. Die Schwierigkeiten der Messungen lagen darin, daß 
wegen des hohen Widerstandes die Joulewärme im Vergleich 
zur Thomsonwärme sehr groß war. 

Bei der Kompensation wurde w konstant gelassen, damit 
die Empfindlichkeit des Galvanometers die gleiche blieb. 

In der ersten Reihe der folgenden Tabelle ist die Strom- 
richtung, in der zweiten die Anzahl w, 2 angegeben, mit 
denen die Thermokraft abkompensiert war, bevor der Akku- 
mulatorenstrom durch den Stab geleitet wurde. Die Lötstelle 
am Stab war auf tieferer Temperatur als die Lötstelle des 
Thermoelementes, welche in das Paraffinöl tauchte. Die dritte 
Reihe gibt die Anzahl 2 an, welche zu den in der zweiten 
Reihe angegebenen als Kompensation der Thermokrafterhöhung 
infolge des Stromdurchganges hinzukommt. Diese letztere 
wurde nicht völlig abkompensiert; es fand daher ein Galvano- 
meterausschlag nach links statt, der nun in Millimeter der 
Skala in der Doppelreihe angegeben ist. Wir teilen nur die 
letzten 30 Messungen mit, um eine Beurteilung der Genauig- 
keit zu ermöglichen. Alle diese Versuche wurden von jedem 
von uns gesondert durchgeführt. Die Stromstärke betrug 
0,105 Amp. und w war 0,2 2. 


1) Diese Einzelheiten sind in der DER noch nicht berück- 
sichtigt. 
2) O. Reichenheim, 1. c. 
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Kompen- 
| “o sation 
| 
5890 | 2500 0 
ee 5440 2500 0 
5420 | 2500 
5470 | 2500 
5470 | 2500 0,3 
we | 
Baer 5520 2500 0,2 
5530 | 2500 
5580 | 2500 
5560 | 2500 0,5 
5600 | 2500 0,5 
5610 | 2500 
| 5700 | 2500 
5910 2700 2 
5910 2700 2,5 
5910 2700 
5990 | 2700 
5930 2900 0,5 
6060 2900 1 | 
+ 6060 2900 1,5 dio es 
4 + 6060 3000 0,6 
+ 6100 3000 1 
} - 6100 | 3000 1,8 
- 6110 3000 2 
is + 6110 3000 1,5 ER 
+ 6150 3000 
E: + 6210 3200 1,2 
+ 6210 3200 0,7 
Vergleicht man die Ausschläge in den einzelnen Gruppen 
miteinander, so findet man für die mit — bezeichnete Strom- 


richtung im Durchschnitt einen kaum um einige Zehntel Milli- 
meter größeren Ausschlag. Entsprechend den wachsenden 
w,- Werten muß natürlich auch der Galvanometerausschlag in 
den einzelnen Gruppen von Versuch zu Versuch wachsen, so- 
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lange die Kompensation mit demselben Widerstand geschah. 
Bei anderen Messungen bekamen wir für die + Stromrichtung 
im Mittel einen größeren Ausschlag; kombiniert man alle, so 
ergibt sich, daß der Ausschlag von der Stromrichtung unab- 
hängig ist. 

Bei der Bestimmung der Thomsonwärme war w=4 und 
die Stromstärke 0,108 Amp. und unabhängig von der Strom- 
richtung. Dies wurde noch besonders kontrolliert, weil die 
Thermokraft des Stabes die Stromstärke beeinflussen könnte. 
In der ersten Reihe der folgenden Tabelle ist die Strom- 
richtung, in der zweiten die Temperatur vor Schließen des 
Heizstromes, in der dritten die Kompensation enthalten, welche 
wegen der Vergrößerung der Thermokraft des mittleren Thermo- 
elementes infolge der Wärmeentwickelung im Stabe nötig war. 
Die Kompensation geschah, wie bemerkt, nicht vollständig; 
die letzte Doppelreihe gibt den Ausschlag des Galvanometers 
nach links. Mitgeteilt sind bloß die letzten 24 Messungen; 
alle anderen hatten das gleiche Resultat: Wenn der Strom 
vom kalten zum warmen Stabende fließt, wird mehr Wärme 
in einem Volumelement des Stabes produziert als bei um- 
gekehrter Stromrichtung; die spezifische Wärme der Elektrizität 
für Molybdänsulfid ist daher negativ. 


+ | s¢ | 175 | | - 0,5 

- | 8907 | 84 0,75 | + | sess | 33 | 1 

+ | 39083 | 84 | 1 - | 836 | 38 0,2 

- | 8901 | 34 05 | — | 8885 | 33 0,4 

+ | 3895 | 84 | 2 + | 3884 | 38 | 1,5 

- | 3891 | 84 02 | - | sese | ss 0,8 

+ | sss | 34 | 1 + | 8831 | 88 | 1 

— | ses | 34 05 | - | sss1 | 88 0,1 

+ | seve | sa | 1 + | 3830 | 88 | 1 de 
— | 8870 | 34 0,5 
+ | 3808 | 34 | 1,5 
- | 8857 | 34 08 | 
— | 3847 | 84 0 
+ | 3844 | 34 | 0,5 


Die Temperatur des Stabes an der Stelle des mittleren 
Thermoelementes stieg im Verlauf der Versuche von 4: 3920 
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bis 4:3830 2 infolge der häufigen Erwärmung durch den 
Strom. Es mußte daher der Ausschlag immer mehr abnehmen, 
solange die Joulewärme mit derselben Ohmzahl kompensiert 
wurde; als ich dann statt 34 nur 33 2 zur Kompensation ver- 
wendete, war der Ausschlag natürlich wieder größer. Im Mittel 
ist der Ausschlag für die + Stromrichtung 1,14mm, für die 
entgegengesetzte 0,35 mm. Der doppelten Thomsonwärme ent- 
spricht daher ein Ausschlag von 1,14 — 0,35 = 0,79mm; es 
handelte sich nun darum, diesen Ausschlag in Grammkalorien 
umzurechnen. Hierzu war notwendig, zu wissen, wieviel Ohm 
Kompensation einem Millimeter Ausschlag entsprechen. Wir 
kompensierten daher bei Temperaturgefälle die durch den Strom 
entwickelte Wärme nicht völlig ab und erhielten bei + Strom- 
richtung für 2 36, 34, 32 Kompensation im Mittel 1,5, 3,7 
und 7,5mm Ausschlag. Bei kleinen Ausschlägen wird man 
daher etwa setzen dürfen 1mm = 1 2. Demnach wäre die 
Kompensation der Thomsonwärme 0,4 2. Die Bestimmung 
des Temperaturgefälles und der Joulewärme aus dem Wider- 
stand bei 50° bot keine Schwierigkeiten. Als Mittel ergab sich 
bei 50° die Thomsonwärme Bart ab 

u = — 2,7.1075 g-cal. pro Coulomb 
dursst 
Grapkit.') 


(mit einem Fehler von etwa + 20 Proz.). 


Recht schwierig war hier die Bestimmung der Thomson- 
wärme, weil diese klein ist, der Widerstand und damit die 
Joulewärme aber groß. Die ausführlichen Messungsreihen, 
die wir jeder in gesonderten Beobachtungen feststellten, sind 


l. c. publiziert.*) Sie erlauben die Thomsonwirme == 


toh 
(mit einem Fehler von etwa + 70 Proz.) anzugeben. Die 
Größenordnung ist zuverlässig richtig; der absolute Wert un- 
sicher. 


= — 1.10-* g.cal. pro Coulomb 


An Fisenglanz (Fe,O,) gelangen trotz vieler zeitraubender 
Versuche die Bestimmungen nicht. Von vielen Stäben erwies 


1) Das Material ist p. 2 eingehender besprochen. = 8 
2) Vgl. J. Weiss, Inaug.-Diss. Freiburg 9110... 
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sich nur einer als geniigend homogen. Nur an einer Stelle 
dieses Stabes gelang es, die von ungleichem AbflieBen der 
offenbar sehr großen Peltierwärmen herrührende Verschieden- 
heit der Joulewärme bei Stromumkehr zu beseitigen. Daher 
schienen uns an diesem Material die Versuche zu unsicher. 
Die Thomsonwärme des Eisenglanz hat aber jedenfalls einen 
negativen Wert. 
Thermokräfte. nite » 


Die Bestimmung der Thermokräfte schlechter Elektrizitäts- 
leiter, von denen nur kurze Stücke erhältlich sind, bereitet 
große Schwierigkeiten. Man hat früher angenommen, daß es 
genüge, die beiden Enden, in Kupferbacken eingespannt, mit 
schmelzendem Eis oder Dampf des siedenden Wassers in Be- 
rührung zu bringen, um definierte Temperaturen zu haben. 
Unsere Versuche zeigten, daß in solchen Fällen erhebliche 
Temperatursprünge von 10—20° eintreten. Es bereitet die 
größten Schwierigkeiten‘), wirklich einwandsfrei die Temperatur 
der Löt- bzw. Berührungsstelle zu ermitteln. Häufig tritt ge- 
rade in der Abzweigungs- oder Berührungsstelle, also im, Sitz 
der thermoelektrischen Kraft selbst ein Temperatursprung ein. 
Diese Fehler sind zum Teil viel größer als die durch ver- 
schiedene Reinheit des Materials bedingten Unterschiede. Die 
früheren Messungen haben daher fast stets viel zu kleine 
Thermokräfte ergeben. Wir haben schließlich zwei Methoden 


yet angewandt, von denen die eine nur einen zu hohen, die andere 
2 einen zu niedrigen Wert für die Temperaturgefälle ergeben 
Fe FR : konnte, und nach einer dritten Methode, die angenähert die 
Temperatur richtig ergab, kontrolliert. Daher können wir an- 
geben, wie groß innerhalb bestimmter Grenzen die Thermo- 
 kräfte der Materialien wirklich sind. Das ist für die Prüfung 
= RER der Theorie wesentlich. Eine große absolute Genauigkeit ist 
Bet nicht notwendig, wenn nur die Zahlen frei von systematischen 


Fehlern sind. 


1) Auf den Einfluß der Wärmeleitfähigkeit hat auch schon H. Abt 
hingewiesen (Ann. d. Phys. 2. p. 286. 1900), der zahlreiche Thermokraft- 
bestimmungen an Erzen vorgenommen hat. Die Auswahl des Materials, 
die wesentlich ist, hat der Verfasser nicht besonders diskutiert. Nach 
unseren Erfahrungen ist es erforderlich, Material auszusuchen, das die 
größte elektrische Leitfähigkeit besitzt und daher am reinsten ist. 
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4. Eisendisulfid. 
u Dimensionen 10x 2x3 mm; Temperaturdifferenz 36,7°; ber Pe 
Thermokraft pro Grad +3800 MV. „ge 


Die Stäbe hatten zum Teil nur einige Millimeter Länge 
und waren von unregelmäßiger Form. Sie wurden in Kupfer- 
backen geklemmt und von oben mit einer Schraube angepreßt. 

Erste Methode. Zunächst wurden aus 0,1 mm dickem 
Kupfer- und Konstantandraht Thermoelemente verfertigt und 
die Lötstellen jedes Elementes in ein aufgespaltenes Glimmer- 
blättchen geschoben. Diese wurden hierauf zwischen den Stab 
und die Schraube geklemmt, so daß die Lötstellen der Thermo- 
elemente vom Stab und der Schraube durch eine dünne Schicht 
Glimmer isoliert waren. 

+-Vorzeichen bedeutet, daß der Strom an der warmen Löt- 
stelle vom untersuchten Stab zum Kupfer fließt. Die elektro- 
motorischen Kräfte sind in 10-® Volt, also MV. angegeben. 

Der Kürze halber werden hier immer nur die Mittelwerte 
aus einer Reihe von Beobachtungen angegeben. Bei jeder 
Messung wurde mit Hilfe eines empfindlichen Quadrantelektro- 
meters geprüft, ob nicht etwa schon ohne Temperaturgefälle 
eine elektromotorische Kraft vorhanden war, welche z. B. von 
chemisch einwirkenden Oberflächenschichten herrühren konnte. 
Eine solche Polarisation trat nirgends in Erscheinung. 

Ein Teil der Stäbe wurde von der Firma Voigt & Hoch- 
gesang in Göttingen geschnitten, andere hier hergestellt. 


1. Eisensulfid | Achse. 
Dimensionen 19x 2x3 mm; Temperaturdifferenz der Lötstellen 62,2°; 
Thermokraft pro Grad — 28,8 MV. 


2. Manganoxydhydrat. 
Dimensionen 28 x 2x 6,5 mm; Temperaturdifferenz 56,2°; 
Thermokraft pro Grad + 265 MV. 


3. Eisentitanoxyd. ; 
Dimensionen 18x 5x 2 mm; Temperaturdifferenz 56,2°; 
Thermokraft pro Grad —155 MV. ite 


5. Eisenoxyduloxyd. 
Unregelmäßiges Stück, etwa 12x 44mm; Temperaturdifferenz 52,6°; 
Thermokraft pro Grad + 83 MV. 


ie thermoelektrischen Effekte usw 
ine 
te 
- 


J. Koenigsberger u. J. Weiss. IM 


6. Eisenoxyd 1 Achse. 


Dimensionen 10x 3x 3 mm; Temperaturdifferenz 61,85; 
tie Thermokraft pro Grad 570 MV. 


‘Fir eine zweite MeBreihe wurde eine Rinne in jeden 
Kupferbacken an der Stelle gefeilt, wo der Stab aufzuliegen 
kam, und dort ein Stück des 0,2 mm dicken Konstantandrahtes 
eingelétet. An das andere Ende des Konstantandrahtes wurde 
gleichdicker Kupferdraht gelétet und dieses Ende wieder in 
ein mit Paraffınöl gefülltes Reagenzglas gesteckt. Letzteres 
befand sich in einem mit Wasser gefüllten Becherglas. Die 
erste Lötstelle war gebildet durch die Kupferbacken und den 
daran angelöteten dicken Kupferdraht. Im folgenden wurde 
also die Temperaturdifferenz der Lötstellen gegen das Ver- 
gleichswasser gemessen, dessen Temperatur im Mittel 14° be- 
trug. So konnte die Temperatur der Lötstellen selber be- 
stimmt werden, wogegen bei der ersten Versuchsreihe bloß 
die Temperaturdifferenzen der Lötstellen gegeneinander ge- 
messen wurden. = 


3 


1. Silicium, künstlich dargestellt, rein. sit: 


sa sof: Dimensionen 20 x 2 x 3 mm. are 
Temperatur der kalten Litstelle . . . . 21,5° 


00 Temperatur der heißen Lötstelle . . . . . 94,5° 
> Thermokraft pro Grad = — 478.10-*V. 
wre even 2. Eisenoxyd. 


Temperatur der kalten Lötstelle . . . . . 18,5° 
Temperatur der heißen Lötstelle . . . . . 97,7° 


+ 479 MV. 
de 3. Molybdänsulfid. 
der “Tia Temperatur der kalten Lötstelle . . . . . 192° 
Temperatur der heißen Lötstelle . . . . . 97,7° 
Temperatur der kalten Lötstelle . . . . . 192% & 


Ale. 


Temperatur der heißen Lötstelle . . . . . 9,70 fe 
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5. Manganoxyd 4 Achse. sub elk 

Temperatur der kalten Lötstelle . . . . . 182° 
Temperatur der heißen Lötstelle . » . . 9700 


Eisendisulfid. wih bus 
4 Temperatur der kalten Lötstelle . . . . . 21,00 
Temperatur der heißen Lötstelle . . . . . 

aT =-+ 134 MV. > 


7. Eisentitanoxyd, 
Temperatur der kalten Lötstelle. . . . . 19,9° 


Rx Temperatur der heißen Lötstelle . . . . . 975° 


4 "Fass 

En Temperatur der kalten Lötstelle . . . . . 188% 
2 


Temperatur der heißen Lötstelle . . . . . 96° 


IE _ 4. 55,2 MV. 

3 Basse: a? 

Graphit 1. zur Ebene der Spaltbarkeit. 
Pate Dimensionen 20 x 10 x 4 mm. 


Temperatur der kalten Lötstelle . . Br 
Temperatur der heißen Lötstelle . . . . . 920 
Zr MV. ib 


te 
Graphit | der Spaltbarkeit geschnitten zeigte angenähert dieselbe ise. 
Thermokraft. <5 


Man bemerkt, daß außer bei Eisenoxyduloxyd und Eisen- 
disulfid diesmal überall eine größere Thermokraft des Stabes 
gemessen wurde. Bei Eisenoxyduloxyd blieb sie die gleiche, 
bei Eisendisulfid ist sie gesunken. Dies rührt von der Ein- 
spannung des sehr kurzen und dicken Stabes her, welche bei 
der zweiten Messung vermutlich nicht so gut war wie bei der 
ersten. Die Thermokraft des Eisendisulfidstabes dürfte etwas 
größer, das Temperaturintervall etwas kleiner gewesen sein, 
als gemessen wurde, so daß pro Grad eine etwas größere 
Thermokraft anzunehmen ist als 1,34. 10%. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 385. 
# 


- 
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Als dritte Methode wurde folgendes verwandt: Der Stab 
wurde an beiden verkupferten Enden eingespannt. In der 
freien Stablänge wurden kurze Kupferringe elektrolytisch 
niedergeschlagen und an diese Kupfer—Konstantan-Thermo- 
elemente angelötet, die so zur Bestimmung von Temperatur 
und Thermokraft dienten. Immerhin dürfte auch hier ein ge- 
ringer Temperatursprung an. der Berührungsstelle Kupfer— 


Silicium nicht ausgeschlossen sein. 
Silicium. 


Hier seien nur die Mittel der Messungsresultate angegeben: 


A 1. Temperaturdifferenz 64,6° — 53,5° = 11,1°, 
alas WES Thermokraft pro Grad 5,84 .107*. 
2. Temperaturdifferenz 53,2° — 42° = 11,8%, 
Thermokraft pro Grad 5,2. 10+. BETON 
8. Temperaturdifferenz 55,4% — 43,5% = 11,99, 


Temperaturdifferenz 66,7° — 55,4° =.11,8°, 
Thermokraft pro Grad 5,64 . 107%. 


Temperaturdifferenz 53° — 48,1° = 9,9°, 


Thermokraft pro Grad 5,61°. 107+. 


2 
£ 


Zwischen einer Versuchsreihe brach anläßlich der Aus- 
wechselung feucht gewordener Watte das mittlere Thermo- 
element ab. Nach der Reparatur wurde der Stab umgekehrt 
eingespannt. Es wäre nun nach den drei ersten Versuchs- 
reihen zu erwarten gewesen, daß für das Temperaturintervall 
von 58 bis 43° der Wert 5,2.10-* erhalten würde und für 
das Intervall von 43 bis 32° ein entsprechend kleineres d E/dT. 
Dies war jedoch bei der vierten Reihe nicht der Fall, sondern 
es ergaben sich wieder die Werte 5,6.10”* und 5,2.10%, 
Auf diese Weise ließen sich die Thermokräfte demnach auch 
nicht ganz sicher bestimmen; Schuld daran mag sein, daß die 
Watte feucht wurde, sobald der eine Zinkkasten mit Eis ge- 
füllt war. Auch Materialverschiedenheiten im Stab selbst 
mögen etwas mitwirken, hauptsächlich aber wohl der oben 
erwähnte Temperatursprung. 


- 
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Themmakraft pro Grad 5,24. 10—*. 
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- Die Temperaturen der drei Lötstellen waren 73°, 63,9°, 
53,4°. Pro Grad hat man im heißen Intervall 9,81 .10-* V., 
im kalten 10,83.10-°V., in beiden zusammen 10,31.10-®V, 


Molybdänsulfid. 
Temperatur der mittleren Lötstelle . . . . 56,9° 
Temperatur der kalten Lötstelle . . . . . 45,6° 
Thermokraft pro Grad 7,8 . 
Temperatur der heißen Lötstelle . . . . . 67,8% 
Temperatur der mittleren Lötstelle . . . . 57° 
Thermokraft pro Grad 7,69 .10—*. 
Eisenoxyd. 
or Temperatur der kalten Lötstelle . . 23,7 ted? vob 


Temperatur der mittleren Lötstelle . . . . 58,8° 
Thermokraft pro Grad im Mittel 8,217. 10%. 


Temperatur der mittleren Lötstelle . . . . 58,8° 
Temperatur der heißen Lötstelle . . . . . 78° 
Thermokraft pro Grad 3,26 . 10. 


jouredk? 


Fassen wir alle Werte unter Beriicksichtigung der Fehler- 
quellen zusammen, so erhalten wir folgende Mittelwerte für 
die Thermokräfte bei 50° in MV.: 


Molybdansulfd . . . +770.1078V. (+ 8 Proz.) a 
Kigenoxyd . . . . +500.10-*,, (410 ,, ) 

Eisendisulfid ... . +200.10-*, (+50 , ) 

 Eisenoxyduloxyd . . . + 60.107-*,, (+15 „) 

@raphit . 2 2 + 54bis10.10-eV. ? 

Bigensulfid . . . . . — 26.10-®V. (410 ,, ) = 
Eisentitanoxyd . . . . —140.10-*;, (+10 ,, ) 
rein . . —580.10-°,, (48 „) it 


Silicium bis — 700.108 ,, 


Vergleichen wir diese Werte mit denen anderer Autoren. 
H. Bäckström!) fand an Eisenoxyd 1 c288MV., 1 ¢314MV. 
Wir haben auseinandergesetzt, warum die früheren Messungen 
zu niedrige Werte ergeben mußten. Der Größenordnung nach 
ist die Übereinstimmung da. Über Silicium liegen Beobach- 


adh H. Bäckström, Kgl. Vetensk. Ak. Verh. Stockholm p. 553. 1888. 
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tungen von F. G. Wick!) vor, die in Anbetracht der Schwierig- 
keit der Messungen ganz gut zu unseren Zahlen stimmen, 
dE/dt bei 50 = etwa 400MV. Der Gang von dE/dt ist aus 
den Messungen von Wick kaum einwandsfrei zu entnehmen; 
denn es wird direkt nur #, die Thermokraft zwischen einer 
Lötstelle von 0° und einer mit variabler Temperatur gemessen. 
Die Kurve verläuft nahezu geradlinig, und der zweite Diffe- 
rentialquotient ist daher recht unsicher. Wenn er richtig 
wäre, würde die thermodynamische Beziehung = 

1 

für die Thomsonwärmen, u, von Kupfer und a, von Silicium 
nicht gelten. Eine theoretische und experimentelle Prüfung 
der thermodynamischen Beziehungen zwischen Thermokräften, 
Peltierwärmen und Thomsonwärmen von Halbleitern wird jetzt 


hier vorgenommen werden. 


Thermokraft Zinn-Konstantan in der Nähe des Schmelzpunktes 
von Zinn. 


Die Thermokraft Zinn—Konstantan hat schon P. Czermak?) 
für festes und flüssiges Zinn bestimmt, und aus dem Verlauf 
der Kurve für Z gefolgert, daB e am Schmelzpunkt keinen 
Sprung erleidet. Wegen des theoretischen Interesses, das diese 
Frage bietet, untersuchten wir, ob auch bei direkter Messung 
von e kein Sprung auftritt. Wir sind zu einem anderen 
Resultat gekommen.) 

Chemisch reines Zinn von Merck in Darmstadt wurde 
in ein 20cm langes, 5mm weites Glasrohr gefüllt und dieses 
in einem elektrischen Ofen erwärmt. An den Enden des 
Rohres tauchte je ein Konstantandraht von 0,2mm Durch- 
messer in das Zinn; diese Drähte sollten als Vergleichsmetall 
dienen. Außen an jedes Rohrende, welches nach oben 1 cm 
aufgebogen und offen war, war mit Calciumcarbonat—Wasser- 

1) F.G. Wick, Phys. Rev. 25. p. 382. 1907. 

2) P.Czermak, Ann. d. Phys. 26. p. 523. 1908. 

8) Wir möchten übrigens bemerken, daß es geeigneter wäre, statt 


. Zinn—Konstantan Zinn-Eisen zu untersuchen. Letzteres Metall wird von 


flüssigem Zinn bis 300° praktisch auch nicht angegriffen und ein etwaiger 
Sprung würde besser hervortreten. 
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glas die eine Lötstelle von je einem Thermoelemente aus 
0,2 mm Konstantan- und Eisendrähten angekittet, die exakt 
bis 270° geeicht worden waren und hierauf Glas und Drähte 
mit Asbest eingehüllt. Die zweiten Lötstellen der Thermo- 
elemente hatten die Temperatur eines ,, Vergleichswasserbades“. 
Danach konnten die Messungen am Zinn vorgenommen werden. 
Die Temperaturdifferenz der beiden Lötstellen wurde durch 
geeignetes Verschieben in dem nicht abgeschlossenen un- 
gleich temperierten elektrischen Ofen erreicht. Im folgenden 
Beispiel sind die Temperaturdifferenzen durch die abgelesenen 
Widerstände ausgedrückt. 

Intervall unterhalb des Schmelzpunktes 209,2—224,7°; x 

Temperatur des heiBen Stabendes 807,5; 808; 808; ei 

Thermokraftkompensation 54,1; 58,6; 53,1; 52,5; 52,1; Ve 

Temperatur des kalten Stabendes 742,5; 744; 745; ; 
woraus- dE/dT = 50,3 MV. 
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Intervall oberhalb des Schmelzpunktes 244—265°; 
Temperatur des kalten Stabendes 889,4; 888; 887; 775 


aid Thermokraftkompensation 87,4; 86,8; 86,3; 85,8; 85,2; pie ; 
Bu Temperatur des heißen Stabendes 978; 976,3; 974; er 
woraus dE/dT = 59,2 MV. ER 
Intervall unterhalb des Schmelzpunktes 204,7—219,4°; ur 
Temperatur des heißen’ Stabendes 784,7; 786; - 
Thermokraftkompensation 51,65; 51,5; 51,4; 
ar Temperatur des kalten Stabendes 725,7; 726,6; ee 
woraus dE]/dT = 50,4 MV. 


Aus derartigen Messungen ergab sich, daß in Intervallen 
unterhalb des Schmelzpunktes (Mitteltemperatur 217 und 214°) 
dE/dT=50,4MV., oberhalb des Schmelzpunktes(Mitteltemperatur 
255 und 240°) dE/dT = 59,0 MV. war. Der Schmelzpunkt liegt 
bei 223°. Vergleichen wir damit die Werte von Jaeger und 
Diesselhorst!), so würde die Extrapolation 53,5 für 217° 
und 57,3 für 255° ergeben, falls das Zinn fest bliebe. 

Die Zahlen von Reichardt und von Noll2), die aus 
Messungen bis 200° folgen, ergeben e = 48,0 MV. für 210° 
und 50,2 MV. für 255° als extrapolierte Werte für festes Zinn. 


1) W. Jaeger u. H. Diesselhorst, Abh. d. Phys.-Techn. Reichs- 
anstalt 3. p. 269. 1900. 208 
2) Vgl K. Baedeker, Le. 
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Unsere absoluten Werte liegen zwischen den Zahlen von 
Reichardt und von Noll und von Jaeger und Diessel- 
horst. Aber der Unterschied zwischen dZ/dT im festen und 
flüssigen Zustand ist größer als dem Temperaturkoeffizienten 
des festen Zinn entsprechen würde und ist vermutlich durch 
einen allerdings kleinen Sprung zu erklären, den wir auf etwa 
5,0 MV. schätzen. 

Zu erwähnen ist, daß frühere Beobachter, z.B. Ober- 
meyer, Campbell gefunden haben, daß die Z-Kurve am 
Schmelzpunkt, z. B. von Woodscher Legierung, unstetige 
Tangentenrichtung zeigt, daß also dZ/dT einen Sprung hat. 
Andererseits weisen die Messungen von P. Czermak über 
Thermokräfte und Peltierwärmen von Zinn, Cadmium, Blei 
darauf hin, daß der Sprung der Thermokraft jedenfalls nicht 
groß ist. Durch das Vorhandensein einer Peltierwärme beim 
Übergang des Stromes vom festen zum flüssigen Metall’könnte 
er, wie wir glauben, am sichersten nachgewiesen werden. Den 
Theorien von Baedeker und Krüger, welche zur Erklärung 
der thermoelektrischen Erscheinungen den Elektronendruck 
heranziehen, würde ein Sprung der Thermokraft nicht wider- 
sprechen. Er würde nur zeigen, daß Kontaktpotentialdifferenz 

zwischen festem und flüssigem Metall vorhanden ist. 


Über die Wärmeleitfähigkeit der sogenannten Halbleiter, 
der zwischen Metallen und Metalloiden stehenden Elemente, 
der Metalloxyde, -sulfide, liegen sehr spärliche Messungen vor. 

Meist wurden nur gepreßte Pulver untersucht, die hundert- 
fach kleinere Werte geben. Die im folgenden angegebene 
Untersuchung hat z. T. zu überraschenden Ergebnissen geführt, 
so zu dem, daß Graphit (1 Achse) eine bessere Wärmeleit- 
fähigkeit als Zisen und Aluminium!) besitzt und dem Gold 
fast gleichkommt. 


1) Man kann sich von der Richtigkeit dieser Tatsache qualitativ 
nach Analogie des bekannten Versuches mit Neusilber- und Silberlöffel 
überzeugen. Einen kleinen Graphitstab parallel zur Blätterrichtung kann 
man z. B. beim Löten auf Kupferring nicht in der Hand halten, einen 
gleich dimensionierten Eisenstab wohl. 
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Die Materialien sind die früher untersuchten. Erhebliche 
Schwierigkeit machten wieder die kurzen Dimensionen der 
Stäbe und ihr großes Wärmeleitungsvermögen. 

Die Methode des elektrisch geheizten Körpers (nach 
Kohlrausch) wurde versucht. Mehrere Molybdänsulfidstäbe 
gaben aber kein befriedigendes Resultat. Es dürfte dies daran 
liegen, daß bei diesen Substanzen die Wärmeausstrahlung 
neben der Wärmeleitung trotz reichlichen Watteschutzes nicht 
mehr zu vernachlässigen ist; sogar bei einem Siliciumstab von 
quadratischem Querschnitt versagte die Methode; das Tem- 
peraturgefälle an den Stabenden war viel zu groß, in der Mitte 
zu klein, als es bei reiner Wärmeableitung im Stab hiitte sein 
dürfen; außerdem waren die Stäbe für dieses Verfahren wohl 
zu kurz. Die Methode der geteilten Platte von W. Voigt gibt 
nur für bedeutend schlechtere Leiter befriedigende Resultate, 
weil man keine geeignete gut leitende Substanz als Kittmittel 
finden kann. Der eine von uns hat schließlich deshalb eine neue 
in seiner Dissertation eingehender beschriebene Methode angewandt, 
die angenäherte abex vor allem von systematischen Fehlern freie 
Resultate gibt. Zwei Stäbe, welche verglichen werden sollen, 
werden mit ihren Enden aneinander gelötet und mit Hilfe der 
alten Apparatur in diesem Doppelstab ein Temperaturgefälle 
erzeugt. Der Wärmewiderstand zwischen zwei Querschnitten 
in jedem Stab wäre bei Fehlen äußerer Wärmeableitung im 
stationären Zustand proportional den Temperaturdifferenzen, 
wie in einem geschlossenen elektrischen Stromkreis der Wider- 
stand zwischen zwei Querschnitten der Leitung proportional 
der Spannung zwischen den Querschnitten ist. 


Eisenoxyd I-Silieium. 
Bu Der Eisenglanzstab (| zur Achse) hatte einen Querschnitt 
von 5x5 mm?; nur an den Enden war er ein Stück von 
2,5 mm Länge weit verkupfert, so daß von dem 2 cm langen 
Stab 1,5 cm frei blieben. Der in Rechnung zu setzende Ab- 
stand war 1,7cm. Die beiden Thermoelemente waren auf den 
Kupferüberzügen der Stabenden angelötet und zwar mehr der 
Stabmitte zu, vielleicht 1 mm vom Rande des Kupfers entfernt. 
Der Siliciumstab war neu, etwa 4cm lang und 4 x 6 mm breit. 
In je 7mm Abstand rechts und links von der Stabmitte 
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saßen 2 mm breite Kupferringe, auf welchen die Thermo- 
elemente angelötet waren; zwischen den Ringen blieb also 
ein Stück von 1,2cm Länge frei, der in Rechnung zu setzende 
Abstand war 1,4cm. Der Siliciumstab wurde in den Eis- 
behälter, der Eisenoxydstab in den Dampfkasten eingeklemmt. 

Die Thermoelemente am Siliciumstab zeigten eine Tem- 
peraturdifferenz von — 1,97° bzw. — 6,08%... gegen das Ver- 
gleichswasser, welches 14,7° hatte. 

Am Eisenoxydstab hingegen maß ich 15,2° und 62,2° 
Daher ist das Verhältnis der spezifischen Wärmeleitfähigkeiten 
_ 

I 1,7 1,4 
Silicium leitet bei 15° etwa 5,75 mal so gut die Wärme wie 
Eisenoxyd. Um die entsprechenden elektrischen Leitfähigkeiten 
angenähert zu erhalten, sandte ich ohne Temperaturgefälle 
einen Strom von etwa 0,01 Amp. hindurch und kompensierte 
die Spannungen an den Thermodrähten ab; ich fand 5,41.10°V. 
bei Silicium; bzw. 3,85.10—-!V. bei Eisenoxyd bei einer Tem- 
peratur von nahezu 0°. Hieraus ergibt sich angenähert für 
den Siliciumstab 9,3.10? und für den Eisenoxydstab 3,0 2 
spezifischer elektrischer Widerstand bei 0°. Wie man sieht, 
stimmen diese Werte, die übrigens nicht so genau sind, mit 
den Beobachtungen von K. Schilling, der 9,4.10-? am 
Silicium fand, und einigermaßen mit dem Wert für Eisenglanz, 
den O. Reichenheim zu 0,68 bestimmte. Die Kompensations- 
methode eignet sich eben wegen der unsicheren Längenbestim- 
mung weniger gut als die friheren Mthoden. = 
Graphit-Silicium. 


von Silicium zu Eisenoxyd = 


Zur Bestimmung des Verhältnisses der Wärmeleitungs- 
vermögen stellte ich ein stationäres Temperaturgefälle her, 
wobei die Thermoelemente des Siliciumstabes 56,7° bzw. 66,5 ° 
und diejenigen des Graphitstabes 42,7° bzw. 40,8° zeigten. 
Darauf drehte ich den Siliciumgraphitstab um und maß am 
Siliciumstab 24,3% bzw. 17° und am Graphitstab 45,5° bzw. 
43°. Die Wärmewiderstände vom Silicium- und Graphitstab 
bei den höheren Temperaturen verhalten sich wie 9,8:2,5, 
bei den tieferen wie 7,3:1, im Mittel also wie 3,88:1. Dividiert 
man durch die Länge und multipliziert mit dem Stabquer- 
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schnitt, so erhält man als Verhältnis der spezifischen Wärme- 
leitvermögen von Graphit und Silicium bei 40° den Wert 4,58. 


Eisenoxyd-Eisenoxyd. 


Es war natürlich wegen der schlechten Wärmeleitung von 
Wert, sich ein Urteil zu bilden über die äußeren Wärme- 
verluste. Hierzu benutzte ich zwei Eisenoxydstäbe, da sie bei 
diesen sich besonders bemerkbar machen mußten. An den 
bereits beschriebenen, mit I. bezeichneten Eisenoxydstab lötete 
ich einen zweiten Stab an, welcher denselben Querschnitt und 
gleiche Länge wie der erste besaß. Die zwei Thermoelemente 
waren auf Kupferringen angelötet, die von den Kupferkappen 
am Stabende etwas entfernt und je 1,6 mm breit waren. Von 
Mitte zu Mitte der beiden Kupferringe auf II maß ich 9,2 mm, 
der Abstand der Thermoelemente auf I betrug bei diesem 
Versuch 18 mm. Die Stäbe waren aus demselben Kristall 
geschnitten und in fast gleicher Weise der Länge nach von 
einem Sprung durchsetzt. 

Bei der ersten Einspannung maß ich an Stab II 23,9° 
bzw. 8,6% am Stab I 64,3° bzw. 33,4°. Hierauf spannte ich 
umgekehrt ein und fand am Stab I 36,2° bzw. 4,5° und an II 
62,5° bzw. 46,2°.. Die Wärmewiderstände bei den höheren 
Temperaturintervallen und ebenso bei den niederen verhalten sich 

16,3 15,3 2); 
31,7 30,9 18 
auch sieht man, daß das höhere Temperaturintervall wegen 
der äußeren Wärmeverluste etwas größer ist, als es ohne diese 
Verluste sein würde. Jedenfalls zeigt dies, daß die Temperatur- 
unterschiede keinen erheblichen Einfluß auf die äußere Wärme- 
leitung haben. Analog gab die Vergleichung von Eisenglanz II 
mit Silicium als Verhältnis der Wärmeleitfähigkeiten 5,15. 
Früher wurde 5,75 gefunden; das Mittel 5,5 dürfte das richtige 
Verhältnis sein. 


in der Tat nahezu wie die betreffenden Längen (de 


Graphit-Eisen. 


Um die Wärmeleitvermögen in absolutem Maß angeben 
zu können, war es nötig, sie mit einer Substanz von bekanntem 
Wärmeleitungsvermögen zu vergleichen. Als Normalsubstanz 
wurde der Eisenstab, welcher bereits zur Thomsonmessung 
gedient hatte, gewählt. Ein etwa 2 cm langes Stück wurde 
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abgeschnitten und in genau 1 cm Abstand voneinander zwei 
Thermoelemente angelötet. Der neu hergestellte Graphitstab 
hatte 3,2 x 3,88 mm? Querschnitt und etwa 3 cm Länge. Die 
Thermoelemente hatten 1,5 cm Abstand voneinander. Am 
Graphitstab maß die Temperatur 12,6° und 9,25°, am Eisen 
38,1° und 21,6°. Man findet hieraus, daß Graphit bei 20° 
etwa 5,7 mal so gut die Wärme leitet wie der Eisenstab. 
Eisen-Silieium. 

Zur Kontrolle wurde noch Eisen mit Silicium verglichen. 
An dem bereits unter 1. beschriebenen Siliciumstab wurden 
35,3° und 31,2°, am Eisen 19,2° und 8,8° gefunden. Hieraus 
ergibt sich, daß bei 20° Eisen etwa 0,744mal so gut die 
Wärme leitet wie Silicium. Nach 5, leitet Graphit 5,7mal so 
gut die Wärme wie Eisen; also müßte Graphit 4,24mal so gut 
wie Silicium leiten; vorher war direkt für das Verhältnis der 
Wert 4,53 gefunden, ein Beweis, daß die Methode brauchbar ist. 

Die Fehler der Methode betragen also etwa +6 Proz., 
was weit genauer ist, als zur Prüfung des Gesetzes von 
Wiedemann und Franz notwendig, und was auch in An- 
betracht der durch Inhomogenität des Materials bedingten Ver- 
schiedenheit des Wärmeleitvermögens genügt. Bei sorgfältiger 
Innehaltung gleicher Dimensionen und Einschließen in eva- 
kuierten spiegelndem Hohlraum ließe sich übrigens eine weit 
größere Genauigkeit erzielen; doch wäre dies vorläufig zwecklos. 

Um die absoluten Werte zu berechnen, ist für die Wärme- 
leitfähigkeit A (cal/cmsecgrad) des Eisens, der aus den Zahlen 
von Jaeger und Diesselhorst, Grüneisen, Hall und Ayres, 
Berget!) sich für 30° ergebende Mittelwert 0,15 zugrunde gelegt. 
Die p. 8 angegebene elektrische Leitfähigkeit unseres Eisens, 
die dem bestleitenden Eisen von Jaeger und Diesselhorst 
entspricht, zeigt, daß diese Annahme richtig ist. Daraus folgt 


10 
Eisen (angenommen) ...... .- 0,15 83000 
Graphit (1 Achse). .... | 0,85 3000 
Eisenoxyd (Haematit, 1 Achse) 0,085 2,0 


1) Vgl. L. Graetz, Wärmeleitung in Winkelmanns Handbuch der 
Physik Bd. 8. 
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In der zweiten Kolumne steht unter o die elektrische Leit- 
fähigkeit bei 30° in abs. EM.-Einheiten. Das Verhältnis der 
Wärmeleitfähigkeit von Eisenglanz 1 :|| Achse hat F.M.J aeger?) 
gleich 1,202 gefunden. Diese GréBe wird wenig von Bei- 
mengungen, stark nur von Spaltrissen beeinfluBt. Also ist die 


Die Elektronentheorien vermögen eine Erklärung für das 
Gesetz von Wiedemann und Franz, des konstanten Ver- 
hältnisses zwischen Wärmeleitung und Elektrizitätsleitung, zu 
geben. Solange bei diesen Theorien nur die freien Elektronen 
berücksichtigt sind, ergibt sich hierfür eine konstante Größe. 

Die Theorien, welche die Gasgesetze und den einfachen 
elastischen Stoß zugrunde legen, die von E. Riecke?), P. Drude, 
J. J. Thomson, H. A. Lorentz, geben etwas verschiedene 
Zahlenwerte, von denen der von Drude abgeleitete mit den 
Experimenten, der von H. A. Lorentz abgeleitete mit den Wahr- 
scheinlichkeitsgesetzen am besten übereinstimmt. Der Ande- 
rung der Elektronendichte mit der Temperatur bzw. der Ab- 
dissoziation hat E. Riecke*) Rechnung getragen. 

Durch Wahl eines beliebigen ad hoc gemachten Stob- 
gesetzes dürfte es wohl möglich sein, beiden Forderungen zu 
genügen. Doch ist dies nicht die Hauptschwierigkeit, die sich 
der Erklärung bietet; die Schwierigkeit liegt vielmehr in der 
Ungültigkeit des Gesetzes von Wiedemann und Franz, für 
den Fall, daß die elektrische Leitfähigkeit nicht sehr gut ist, 
und in der wenn auch geringen Variabilität der Konstanten 
bei hoher Leitfähigkeit. Folgende Tabelle*) zeigt das. Es ist 
x/o.1071° bei 18° gegeben, x[erg/cmgradsec], o in absol. 
EM.-Einheiten. 

i 

1) F.M. Jaeger, Arch. se. phys. Genéve 22. p. 240. 1906. fad 

2) Beziiglich der Literatur sei auf das Buch von K. Baedeker, 
Die elektrischen Erscheinungen in metallischen Leitern. Braunschweig 
1910, verwiesen. 

3) z. B. E. Riecke, Physik. Zeitschr. 10. p. 512. 1909. 

4) Die Zahlen sind der Abhandlung von Jaeger u. Diesselhorst 


(l.¢.); L. Lorenz (Wied. Ann. 13. p. 422. 1881) und unseren Bestimmungen 
entnommen. 
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tah | — 107% 10° 
38, Aluminium . 6,36 8,16 . 10° 
Magnesium. . . .. | 6,40 2,4 .10° 
TERRA 8,02 8,3 . 104 
9,63 2,2 .10% 
9,64 8,4 . 10° 
TR Konstantan . . . . 11,06 2.10% 
Eisenoxyd . . . . - 73000 2,0 


Aus diesen Zahlen folgt ohne weiteres, daß bei variieren- 
dem Material die Wärmeleitung nicht in demselben Maß ab- 
nimmt wie die Elektrizitätsleitung oder daß die Wärmeleitung 
noch auf anderem Wege erfolgen kann als durch freie Elek- 
tronen. Zunächst ist hervorzuheben, daß diese Tatsache schon 
bei den chemischen reinen Elementen hervortritt, so bei Wis- 
mut und weit stärker bei Graphit und Silicium. Dasselbe 
gilt auch, wie die Untersuchungen von F. A. Schulze und 
R. Schenck zeigten, für Legierungen. Die Annahme von 
R. Schenck!), wonach gelöste Ionen bei Legierungen wohl 
zur Wärmeleitung, nicht aber zur Elektrizitätsleitung bei- 
tragen, kann auf die Elemente wie Silicium, Graphit usw. 
keine Anwendung finden. Eine Hypothese, die der eine von 
uns?) gemacht hat, war, daß bei allen Substanzen zu der 
Wärmeleitfähigkeit der etwa vorhandenen freien Elektronen 
eine weitere derselben Art wie bei den Isolatoren, also durch 
gebundene Ionen oder Atome bedingt, hinzutritt. Die Tempe- 
raturabhängigkeit der Atomwärme?°) bei Metallen weist in der 
Tat auch bei diesen auf eine derartige Energieübertragung 
hin. Doch ist dieser Betrag im Vergleich zu der Wärme- 

1) R.Schenck, Ann. d. Phys. 32. p. 261. 1910. 

2) Physik. Zeitschr. 8. p. 237. 1907. 
8) Zeitschr. f. Elektroch. April 1911. res 
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leitung durch freie Elektronen klein, bei Zimmertemperatur 
nach den Untersuchungen von Ch. Lees maximal auf etwa 
0,02 g-cal./cm sec grad zu veranschlagen. Nur für die geringe 
Wärmeleitung der elektrisch sehr schlecht leitenden Verbin- 
dungen, wie Eisenglanz, Molybdänglanz usw. kann diese Isolator- 
oder Ionenwärmeleitfähigkeit von Bedeutung sein. Das auf- 
fallend hohe Wärmeleitvermögen von Graphit (besser als Eisen), 
auch von Silicium, wird hierdurch nicht hinreichend erklärt. 
Bei diesen wirken vielmehr die schwach gebundenen oder halb- 
freien erst mit steigender Temperatur abdissoziierenden Elek- 
tronen mit. Vielleicht verbessert auch der Dissoziationsvorgang 
selbst die Wärmeleitung, wenn g positiv ist. Je schwächer ihre 
Bindung, um so stärker ist ihre Beteiligung an der Wärmeleitung, 
auch wenn sie, weil noch nicht völlig abdissoziiert, auf die Elektri- 
zitätsleitung ohne Wirkung sind. Das gilt für Substanzen wie 
Graphit, Silicium, Bleiglanz usw., und wie die Darstellung von 
Ch. H. Lees zeigt, für Eisen und Legierungen bei niedrigen Tem- 
peraturen, Diese halbfreien Elektronen bewirken ferner auch 
optisch eine geringe Vermehrung der durch die völlig freien Elek- 
tronen hervorgerufenen kontinuierlichen Absorption’), und zwar 
ist ihr optischer Einfluß auch bei stärkeren Bindungen (g >2000) 
merklich, Das bisher vorliegende Material erlaubt jedoch 
noch nicht eingehendere theoretische Vorstellungen zu ent- 
wickeln. Der Anteil der an der Wärmeleitung und der kon- 
tinuierlichen Absorption teilnehmenden halbfreien Elektronen 
hängt bei konstanter Temperatur in erster Linie von g bzw. 
dem wahren Werte von Q/R ab, wobei die Koeffizienten « 
und £, die wie Q sich aus der Temperaturkurve der elektri- 
schen Leitfähigkeit ergeben, abzuziehen sind. Je kleiner Q/% 
(z. B. Graphit), um so mehr beteiligen sich auch die nicht 
völlig abdissoziierten Elektronen an der Wärmeleitung. Eine 
mathematische Formulierung dieser Hypothese bietet keine 
Schwierigkeit; doch hätte diese erst Wert, wenn man wüßte, 
ob die geringe Variabilität von x/o bei den gutleitenden 
Metallen auch durch halbfreie Elektronen bedingt ist. Dies 


1) Die von J. J. Thomson aufgestellte Doublettheorie scheint uns 
in kristallisierten Körpern wenig wahrscheinlich; doch kann man sich 
das Verhalten der halbfreien Elektronen auch unter diesem Mechanismus 
veranschaulichen. 
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hängt aber wieder eng mit der Frage zusammen, ob in jedem 
Metall exakt pro n Atomen ein Elektron abdissoziiert oder ob, 
_ wie die Theorie der Thermokräfte ergeben würde, dies Verhältnis 
für verschiedene Metalle verschieden ist und ob es, wie die 

 Thomsonwärmen erfordern würden, mit der Temperatur variiert. 
Die Theorie der freien Elektronen vermag eben bis jetzt 
a , die Annäherung des Verhältnisses Wärmeleitung zu Elek- 
trizitätsleitung an eine bestimmte konstante Zahl und den 

 Leitfihigkeitsverlauf bei schlechten Leitern aus der Disso- 
giationstheorie ohne weiteres zu erklären. Die thermoelek- 
trischen Erscheinungen dagegen sind, wie im folgenden gezeigt 
werden soll, nicht zur Übereinstimmung mit der Theorie zu 
bringen. Deshalb scheint es uns nützlich, zunächst dies zu 
_ diskutieren und vorläufig noch keine mathematische Vervoll- 


: ragen; der Theorie zu geben, die neue Konstanten einführt. 


Elektronentheorien der thermoelektrischen Erscheinungen.') 


Die bisherigen Elektronentheorien der thermoelektrischen 
Erscheinungen beruhen auf denselben Annahmen wie die Gas- 
theorien ohne Einführung innerer Kräfte, setzen also, wie 
_ L. Boltzmann zeigte, reversible Kreisprozesse voraus. Eine 
- ganz allgemeine Prüfung der Theorien kann daher schon er- 
folgen, wenn man feststellt, ob die von W. Thomson auf- 
gestellten thermodynamischen Beziehungen zwischen Thermo- 
kraft, Peltierwärme, Thomsonwärme erfüllt sind. 

a Unbedingt muß die Folgerung aus dem Energieprinzip 
erfüllt sein, daß 


tgp 


1) Wir schließen uns in der Bezeichnungsweise an die übersicht- 
liche Darstellung in dem Buch von K. Baedeker, Die elektrischen Er- 
scheinungen in metallischen Leitern, Braunschweig 1910, an. Nur geben 
wir den Thermokräften E bzw. dE/dT und deren Differentialquotienten, 
mit Rücksicht auf die vorliegenden Elektronentheorien das umgekehrte 
Vorzeichen. Die elektronentheoretischen Formeln von Lorentz haben 
ö wir ohne weiteres aus Arch. Neerl. oy p- 336. übernommen. Nur Be 


dagegen das von H. A. Lorentz Beispiel p. 361). Die 
fehler bei J. J. Thomson und P. Drude hat der eine von uns (Diss. 
» Tu 8) 
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Aus der Abweichung von 0 erkennen wir also die Ungenauig- 
keit der Messungen. E. Lecher!) und K. Baedeker?) haben 
diese Beziehung an verschiedenen Kombinationen geprüft. 
Alle drei Größen sind von derselben Größenordnung. Die 
Unterschiede von 0 betragen etwa 10—20 Proz. der betreffenden 
Größen. Ähnliches ergibt sich aus den Zahlen von P. Czermak.’) 
Man kann auch leicht sagen, worauf dies in erster Linie 
zurückzuführen ist, nämlich weniger auf Unreinheit des 
Materials, als auf die Schwierigkeit, den Temperaturkoeffizienten 
der Peltierwärmen (dJZ/d7) zu bestimmen. Daher werden 
wir bei der Prüfung des zweiten Hauptsatzes die Beziehungen 
nicht verwerten, welche d///dT enthalten. Der eine von uns 
hat speziell an der Beziehung: 
graphisch und rechnerisch sich davon überzeugt, daß ein ge- 
ringer Fehler in der Temperaturabhängigkeit von ZZ große 
Fehler für die Werte u, — u, nach sich zieht. 
Will man prüfen, ob der zweite Hauptsatz Reversibilität 
oder Irreversibilität der thermoelektrischen Erscheinungen er- 
gibt, so kommen daher nur folgende Beziehungen in Betracht: 


dE II @E 


Hierfür kann man sich ferner folgendes sagen. Wenn die 
Vorgänge irreversibel sind, so wird dies am stärksten bei den 
Substanzen hervortreten, bei welchen die Wärmeleitung gegen- 
über der Elektrizitätsleitung überwiegt und die Joulewärme 
und somit der spezifische Widerstand besonders hoch ist. Das 
trifft ansteigend zu für Eisen, Wismut, Legierungen, Halb- 
metalle, Sulfide, Oxyde. Wenn das Gleichheitszeichen für diese, 
deren thermoelektrische Effekte auch absolut am größten sind, 
zutrifft, dann muß die Reversibilität, wie Baedeker aus dem 
Gesetz der thermoelektrischen Kette nachweist (p. 83), für 
andere Substanzen auch gelten. Leider fehlen uns für die 


1) E. Lecher, Ann. d. Phys. 20. p. 480. 1906. 
2) K. Baedeker, l.c. p. 78. 
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letzteren noch die Bestimmung von Peltierwärme und d? E/dT?; 


Hr. Gottstein ist damit beschäftigt, diese auszuführen. Wir 
können deshalb hier nur an Eisen, Wismut und Legierungen 


die Beziehungen von W. Thomson erörtern. 
Wahlen wir zunächst Eisen—Konstantan, so ist das Mittel 


2. : der Messungen von Lecher und Czermak JZ bei 20° 


= 3,5.107? g-cal. pro Coulomb, dE/dT = 48,2.10~*V. (nach 


Noll und Reichardt), = 50,8.10”*V. (nach Jaeger und 


 Diesselhorst) bei 20°, woraus 


48,2.107°.107.298 = 3,5.1073.4,19.10. 


Die rechte Seite gleich 1,47.105; die linke mit den Zahlen 


von Noll und Reichardt 1,41.105, nach Jaeger und Diessel- 


horst 1,49.105. Die Unterschiede liegen also innerhalb der 
Fehlergrenzen der Messung. 

Wahlen wir Konstantan—Blei, so ist nach Czermak bei 
20° d#/dT = 29.10-° M.V., 77 = 2,07.107?; dies ergibt für 
T.dE/dT = 8,5.10%, für IZ = 8,65.10* in absolutem Maß. 
Die Unterschiede liegen durchaus innerhalb der Fehlergrenzen. 

Gerade dies Verhalten von Konstantan spricht sehr dafür, 
daß die Vorgänge reversibel sind; denn erstens sind die Effekte 
bei Konstantan dem absoluten Wert nach größer wie bei allen 
Metallen. Unterschiede müßten also hier viel deutlicher hervor- 
treten. Zweitens ist bei Konstantan, wie die Abweichung vom 
Gesetz von Wiedemann und Franz zeigt, die Wärmeleitung 
durch nichtfreie Elektronen erheblich und die Joulewärme in- 
folge des größeren Widerstandes auch viel stärker als bei 
Metallen, also der irreversible Vorgang des Wärmeausgleichs 
verglichen mit den reversiblen elektrischen Vorgängen am 
größten. Wenn aber die eine Beziehung einen reversiblen 
Kreisprozeß ergibt, so muß, wie aus den Ungleichungen bzw. 
Gleichungen folgt (vgl. Baedeker p.81), auch für alle anderen 
Beziehungen dasselbe gelten. Für die Prüfung der zweiten 
Beziehung ist das experimentelle Material schon weniger 
genau. Die Bestimmungen der Thomsonwärmen sind recht 
schwierig; selbst für so gut definierte Materialien wie Queck- 
silber betragen die Differenzen der Werte verschiedener Beob- 
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hin diirften die Mittelwerte auf etwa + 10 Proz. niche sein. 
Unsicher ist auch der Wert von d?#/dT?. Die Formel von 
Avenarius, wonach dZ/dT = a+ bt gesetzt wird, bedeutet nur 
eine häufig nicht genügende Annäherung; auch hier muß 
man mit Fehlern von 10—20 Proz. rechnen, bei Mittelwerten 
verschiedener Beobachter + 10 Proz. 

Nehmen wir zunächst Eisen, so scheint uns für 20° als 
wahrscheinlichster Mittelwert der Bestimmungen von Hall, 
Lecher, Berg und von uns sich u = 2,65. 10% g-cal. pro 
Coulomb mit einem Fehler von + 15 Proz. zu ergeben. Für 
Kupfer wäre u bei 20° als Mittelwert von Lecher und Berg 
etwa gleich 3,8.10-7, d?E#/dT? für Eisen gegen Kupfer als 
Mittelwert aus den Zahlen von Noll, Jaeger und Diessel- 
horst = + 0,048 M.V. mit einem Fehler von + 10 Proz. 
Dies gibt für 


Uy — Me . (- 2,65 = 0,38). 1079 
in erg = .4,19. —4,8.10 

d fü = 10-6. 107 
un ur “ages aT? = 0,048 . 0 . 0 = 4,8. 10 . 


Der Unterschied von 12 Proz. liegt durchaus innerhalb der 
Fehlergrenzen der Messungen. 


Wählen wir jetzt Konstantan—Kupfer, so ist o von Lecher 
für Konstantan bei 20° = — 5,40.10-® g/cal. pro Coulomb 
(+ 10 Proz.). de/dt ist nach Reichardt, Berg, Jaeger und 
Diesselhorst im Mittel = + 0,078 M.V. (+ 10 Proz.) Dies 
gibt für 
d’E 
aT? 


in erg=—83.10-", und — 7,8.10™". 


Auch diese Ubereinstimmung ist nicht schlechter, als den 
Messungsfehlern entspricht. — Auch das Vorzeichen von 


d(o4 — 05)/dT nach Lecher stimmt mit dem von 
3 


aT? aT*|’ 


wenn wir die erste bessere Formel von White), Dickinson 
und Müller nehmen. 
1) P. White, H.C. pone, E. F. Miller, Phys. Rev. 21. 
p. 162 oben. 1910. Unia de 
Annalen der Physik. IV. Folge. 35. 
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bis jetzt die Forderung reversibler Prozesse praktisch genügend 
erfüllt ist und daß die Elektronentheorien zunächst andere 
Vorgänge nicht zu berücksichtigen !;aben. 

Wir wollen hier kurz auf eine Frage eingehen, die dem 
einen von uns beachtenswert erschien: Ist 6/07, wenn eine 
Temperaturdifferenz in einem Stabe herrscht, das gleiche wie 
in einem gleich temperierten Stabe mit zeitlich variierender 
Temperatur? Diese Frage hängt mit der anderen zusammen, 
wie bei Temperaturverschiedenheit die Elektronenzahl sich 
verhielt oder, da gerade durch diese Verteilung die Thomson- 
krafte und Thermokräfte bestimmt sind; wieviel Elektronen 
notwendig sind, um eine bestimmte Potentialdifferenz hervor- 
zurufen. Es ist also ein Analogon zu der Frage, eb in einem 
_ stromdurchflossenen Elektrolyten in jedem Volumelement 
praktisch gleichviel negative und positive Ionen vorhanden 
sind, wie man gemeiniglich annimmt, oder nicht. 

Man denke sich in dem stromdurchflossenen Metallstab 
einen kleinen Hohlraum, der sich in der Richtung der Strom- 
 linien -längs erstreckt und der oben und unten durch die 

Äquipotentialflächen 1 und 2, seitlich durch 
ein Stromlinienbiindel begrenzt ist. Die 

i | Kraftlinien in diesem Hohlraum verlaufen 

also wie in einem durch Schutzringvorrich- 
tungen völlig homogen gemachten Konden- 
satorfeld. Die Potentialdifferenz bzw. die 
elektrische Kraft im Innern dieses Hohl- 
 raums ist dieselbe wie im Metall; denn diese Annahme ist die 
Grundlage aller elektrostatischen und elektromagnetischen Po- 
tentialmessungen. Dann ist aber nach den Grundgleichungen 
ne re der Elektrostatik die Flächendichte durch die Beziehung 


gegeben. o die Flächendichte der Elektrizität ist durch den 
Überschuß von negativen bzw. positiven Elektronen in der 
Fläche gegeben. Da aber im Metall in jedem Volumelement 
eine praktisch gleichmäßige Verteilung der Elektronen herrscht, 
so muß der Überschuß der Elektronen im Flächenelement dem 


Koenigsberger u. J. Weiss. 
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im Raumelement entsprechen. Nennen wir N; und X! die 
Elektronenzahl im Flächenelement, N „ und N_ im Raum- 
element, so ist 


N; —N_=o; N,—N_=e; N,:N, =0:90; 


und bei gleichmäßiger Verteilung ist die Flächendichte gleich 
der Raumdichte. 73h An 


an der anderen Fläche hat o denselben Wert mit umgekehrtem 
Vorzeichen. 

Rechnen wir für ein Teemperaturgefälle von 1° pro 1cm, 
so ist gemäß der Größenordnung der Thermokräfte und 
Thomsonwärme 0V/Ox maximal 3.10~*V., oder etwa 107° ES. 
Da aber dE/dT = 4,6. 107° KS. ist, so ist also N’ der Überschuß 
an negativen bzw. positiven Elektrizitätsmengen von der Größen- 
ordnung 10°, kommt also auch bei viel größeren Temperatur- 
differenzen noch nicht in Betracht, denn in festem Körper 
ware, selbst wenn erst auf 1000 Metallatome ein Elektron 
frei wäre, N von der Größenordnung 10!*. Daher ist 0/07, 
mag es sich auf örtliche oder zeitliche Temperaturänderungen 
beziehen, praktisch das gleiche. 

Wenn es sich um eine Berechnung der Konstanten aus 
den thermoelektrischen Erscheinungen in den verschiedenen 
Elektronentheorien handelt, so erörtert man wohl am besten, 
inwieweit diese Konstanten untereinander in Beziehung stehen, 
und ob sie noch durch andere physikalische Vorgänge bestimmt 
werden können. Daß an sich, wenn man nur Thermoeffekt, 
Peltierwärme, Thomsonwärme betrachtet, eine genügende Uber- 
einstimmung erzielt werden kann, geht daraus hervor, daß wir 
zwei Größen: N die Elektronzahl pro 1 ccm und deren Ände- 
rung, ON/OT, so bestimmen können, daß sie Thermoeffekt und 
Thomsonwärme richtig geben. Theoretisch und wie oben ge- 
zeigt auch praktisch ist dann die Peltierwärme durch den 
Thermoeffekt pro 1° bestimmt. 

Dagegen spielt schon dN/OT in die Elektrizitätsleitung in 
den Temperaturkoeffizient des Widerstandes hinein; doch hat 
man auch hier noch eine willkürliche Annahme über die 
Änderung der Elektronenweglänge mit der Temperatur frei, 
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um mit der Erfahrung zu Die 
Änderung der Thomsonwärme mit der Temperatur kann durch 
eine Annahme 0? N/dt? genügend dargestellt werden. 

Man muß also zugeben, daß die Beobachtungen zunächst 
stets in Einklang mit den jetzigen Elektronentheorien gebracht 
werden könnten Auch die Wärmeleitung und deren Änderung 
mit der Temperatur stimmt für Metalle mit den Elektronen- 
theorien, da der Temperaturkoeffizient der Konstante im Gesetz 
von Wiedemann und Franz für mittlere Temperaturen mit der 
Theorie in Einklang steht. Wo sie nicht übereinstimmt, lassen 
sich, wie gezeigt, plausible Hypothesen für Erklärung des 
Unterschieds aufstellen. Ähnliches gilt für die optischen Er- 
scheinungen, aus denen die Zahl freier und gebundener Elek- 
tronen berechnet werden kann. 

Den Halieffekt kann man nur teilweise heranziehen, weil 
dessen elektronentheoretische Erklärung wegen unserer Un- 
kenntnis der wahren inneren magnetischen Felder nicht ge- 
prüft werden kann, Einen qualitativen Widerspruch bilden 
die thermomagnetischen und magnetoelektrischen Phänomene 
keinesfalls. Vielmehr folgt mit Notwendigkeit aus der Ampere- 
Weberschen Theorie des Magnetismus, daß in paramagne- 
tischen Substanzen zwischen den Molekularmagneten, also da, 
wo die freien Elektronen sich bewegen, ein zu dem äußeren 
Feld umgekehrtes induziert wird, in den diamagnetischen Sub- 
stanzen umgekehrt eine Verstärkung des äußeren Feldes statt 
hat. Da wir aber über dessen Größe vorläufig nichts aus- 
sagen können, so läßt sich auch die Elektronenzahl oder freie 
Weglänge nicht aus dem Halleffekt berechnen.!) Daß nach 
den Messungen von A. W. Smith?) auch über dem kritischen 
Punkt (835°) der Halleffekt in Eisen positiv ist, ergibt keinen 
Widerspruch gegen diese Auffassung; denn Eisen ist auch 


1) Nur für metallische Leiter, deren Magnetisierungskonstante u sehr 
nahe = 1 ist (Cu, Zn, Al), wäre das äußere Feld gleich dem inneren. 
Aber für diese sind auch die entsprechenden Effekte sehr klein und un- 
sicher, und leider hat man für das benutzte Material « meist nicht be- 
stimmt. Es ist höchstwahrscheinlich, daß Spuren von Eisen den Hall- 
effekt usw. auch dem Zeichen nach erheblich beeinflussen. Das zeigen 
auch die Messungen von Smith an Silieium. j 
2) A. W.Smith, Phys. Rev. 80. p. 1. 1910. evete enpıshind 
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dann noch paramagnetisch. Nur für Metalle, die weder stark 
paramagnetisch noch diamagnetisch sind, können die inneren 
magnetischen Felder nahe gleich dem äußeren sein. Solche 
sind nach Untersuchungen des einen von uns?) z. B. Kupfer, 
Silber, Gold usw. Für diese sind die Hallkoeffizienten in 
absol. EM. von der Größenordnung 2—10.10”* Nach den 


Formeln, die Hr. R. Gans?) streng entwickelt hat, ist A, = a 
Das ergibt, wenn wir in Übereinstimmung mit dem Früheren 
etwa 1 Elektron pro Atom als frei annehmen für Z,= 1.10%. 
Daß A, experimentell etwas größer gefunden wird, ließe sich 
wohl damit erklären, dab N etwas kleiner ist, etwa !/,, was 
auch die Atomwärmen verlangen. 

Wir haben also immer noch für jeden Effekt eine willkür- 
liche Konstante. Gerade deshalb scheint es uns nützlich, zu 
prüfen, ob sich nicht sonst die Möglichkeit einer Kontrolle 
bietet, um die Beziehungen oder Widersprüche zu anderen 
physikalischen Vorgängen in den Metallen zu erörtern. Man 
könnte daran denken, aus allgemeinen Betrachtungen oder 
speziellen Voraussetzungen eine der Größen zu bestimmen. 
Naheliegend ist eine Annahme für N, daß nämlich pro Atom 
bzw. Molekül maximal ein Elektron frei wird. Dann ließen 
sich die Thermokräfte bei allen Metallen auf dieselbe Atom- 
zahl, dieselbe proportionale Elektronenzahl berechnen; aber 
sie stimmen, wie Hr. Schilling?) zeigte, nicht mit den Beob- 
achtungen. Oder man kann, wie das E. Riecke*) tat, ganz 
allgemein aus den T'hermokräften das Verhältnis der Elek- 
tronenzahlen berechnen. Man erhält dann Zahlen, die für 
Metalle mit Kupfer verglichen, zwischen 0,5 und 1,5 liegen. 

Schon diese Schwankungen sprechen dafür, daß pro Atom 
für jede Temperatur nicht genau je ein Elektron frei ist, sondern 
eher für einen größeren oder kleineren Teil. 

Wir wollen zunächst auf Kupfer = 1 bezogen das Ver- 
hältnis der Elektronenzahl für verschiedene Substanzen aus 
den Thermokräften gegen Kupfer bei Zimmertemperatur be- 


Koenigsberger, Wied. Ann. 66. p. 732. 1898. 
2) R. Gans, Ann. d. Phys. 20. p. 293. 1906. N 
8)K. Schilling, 1. e. 
4) E. Riecke, l. e. 
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rechnet geben. Wir entnehmen einige Daten der Tabelle von 
E. Riecke, andere haben wir neu berechnet. In der zweiten 
bzw. vierten Kolumne steht die Elektronenzahl pro Atom bzw. 
Molekül. 


N N 

Substanz | N, Pp Substanz N, | p A 
1,18 1,10 Sb 1,6 4,0 i 
1,00 1,40 Si 250 Ali 
1,00 1,36 C (Graphit) | 0,98 088 
1,00 1,80 FeS 1,3 815 
1,00 1,25 FeS, 0,1 0,32 . 
0,97 2,4 Fe,O, 0,26 
0,76 0,69 Fe,0, 0,0082 | 0018  ~ 
0,96 1,32 MoS, 0,0002 | 0,0009 
0,98 1,15 Cu,8 0,92 3,60 
0,89 1,10 Cu,O 310 
0,50 1,46 


Die Zahlen für Sb, Si, Cu,O zeigen deutlich, daß die 
Theorien nicht zur Erklärung hinreichen. 

Weitere Anhaltspunkte geben die optischen Erscheinungen 
und die spezifischen Wärmen. Die Absorption der elektro- 
magnetischen Strahlung in Metallen folgt bis zu ziemlich 
kleinen Werten der Wellenlängen der Beziehung von Maxwell 
n?«<= or, wie E. Hagen und H. Rubens gezeigt haben. 
Von einer bei den verschiedenen Metallen ziemlich gleich 
großen Wellenlänge ab wird jedoch die Absorption kleiner, 
ein Beweis, daß die elektrische Leitfähigkeit auf diskontinuier- 
lichen Vorgängen beruht. M. Reinganum!) hat zuerst aus der 
Wellenlänge A=10 u, bei der zuerst merkliche Unterschiede von 
der Beziehung von Maxwell gefunden wurden, die mittlere 
Weglänge der Elektronen für Kupfer berechnet. Eine analoge 
Berechnung hat J. J. Thomson?) in seiner „Korpuskulartheorie 
der Materie‘ durchgeführt, hat aber, da seine Zahlen nicht 
ganz exakt sind, einen Widerspruch mit der Erfahrung ge- 
funden, der, wie wir glauben, fortfallt. Wenn die halbe 
Schwingungsdauer gleich der Zeit für die ganze Weglänge der 
Elektronen wird, kann zuerst eine Abweichung von der Leit- 
fähigkeit für langsame Änderungen auftreten. Es ist aber die 


Ann. d. Phys. 16. .p. 958. 1905. 
2) J J. Thomson, |. ce. p. 83. ae 
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halbe kritische Wellenlänge 1/2 etwa = 2,6.10-* cm), 
das zugehörige 

Nehmen wir v als die zur mittleren lebendigen Kraft gehörige 
Geschwindigkeit bei 0° = 1,12.10', so ist 7.107®, Für 
Metalle wie Eisen, Gold, Platin ist nach den Zahlen von 
Hagen und Rubens / etwas größer, = 2.10", für Le- 
gierungen wie es scheint, wesentlich kleiner, 1.10~* (Diese 
Zahlen sind von der Größenordnung z. T. etwas größer als 
die Kanten des Atomwiirfels (ca. 3.108 für Metalle, vgl. 
E. Riecke, l.c.)) Diese kritische Wellenlänge müßte, wenn 
die Weglänge von der Temperatur unabhängig ist, ebenso wie v 
umgekehrt proportional Y7 abnehmen; man könnte also aus 
ihrer Temperaturabhängigkeit die der Weglänge ermitteln. In 
folgender Weise kann man das einfach experimentell aus- 
führen. Wenn die Beziehung von Maxwell für eine Wellen- 
länge gilt, dann muß Absorption und Reflexion analog wie 
das Leitungsvermögen etwa umgekehrt proportional der abso- 
luten Temperatur abnehmen. Wenn man zunächst bei ge- 
wöhnlicher Temperatur mit Strahlung konstanter Wellenlänge 
kleiner als die kritische beobachtet, so ist, wie Drude, Zeeman, 
Sissingh fanden, die Reflexion und nach Beobachtungen des 
einen von uns auch die Absorption von der Temperatur un- 
abhängig. Mit steigender Temperatur müßte, wenn die Weg- 
länge der Elektronen konstant bleibt oder abnimmt, die 
kritische Wellenlänge sich schließlich bis zu der verschieben, 
mit welcher beobachtet wird. Man findet z. B. bei Platin, daß 
bis 800° A=0,6u immer noch viel kleiner als die kritische 
Wellenlänge ist. Diese müßte bei konstanter Weglänge bei 5 u 
liegen. Man kann demnach aus den bisherigen Versuchen nur 
schließen, daß die Weglange. nicht sehr stark, jedenfalls nicht 
stärker als umgekehrt proportional 7 abnehmen kann. Besseren 
Aufschluß würden Messungen des Absorptions- oder Reflexions- 
vermögens bei 2m und 4u geben. Berechnen wir die Weg- 
1) Für 4 u finden E. Hagen u. H. Rubens nur Unterschiede im 
negativen Sinn, die aber doch wohl Versuchsfehler sein können. Für 
1,5 u ist x’ noch wesentlich kleiner als « entspricht, für 4 u bereits größer. 
Jedenfalls ist für die anderen Metalle die Berechnung sicherer. 


1 
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länge aus dem Leitvermögen des reinen Silbers unter der 
Annahme, daß ein Elektron pro Atom frei ist, so ergibt sich 
= 5,2.10-®, welche mit-der obigen 7.10-® genügend 
übereinstimmt. Die Weglänge / für irgend ein Metall ist nach 
den besten Zahlen für die kinetischen und anderen Konstanten !) 
(Planck, Rutherford, Kohlrausch) 
wenn d das spezifische Gewicht, A das Atomgewicht, w’ der 
Widerstand von 1cm® in 2, p die Anzahl freier Elektronen 
pro Atom ist. Das gibt für Platin p=1, !=6.10-", oder 
falls man für / den Wert aus den Versuchen von Hagen 
und Rubens nimmt, p=!/,. Man erhält also nicht mehr als 
ein Elektron pro Atom, sondern eher weniger. Dafür sprechen 
auch die spezifischen Wärmen. Über die Temperaturabhängig- 
keit der Zahl p läßt sich vorläufig noch nichts sagen. 


Inwieweit die Elektronen die freien Teilen zukommende 
kinetische Energie besitzen, kann die Strahlungstheorie und die 
spezifisch a Wärme ergeben. Wie H. A. Lorentz zeigte, läßt 
sich das für lange Wellen gültige Strahlungsgesetz von Ray- 
leigh aus der Theorie der freien Elektronen ableiten, wenn 
man die Schwingungsdauer als groß gegenüber der Zeit zum 
Durchlaufen der freien Weglänge annimmt. Man erhält dann den 
richtigen Wert für die Konstante dieses Strahlungsgesetzes nur, 
wie J.J. Thomson hervorhebt, wenn die geladenen Teile, welche 
durch Zusammenstoß die Strahlung erzeugen, die volle kinetische 
Energie freier Teile besitzen. Die Ionen bzw. Atome, welche 
nach der Theorie der Atomwärmen von A. Einstein einen 
variablen von 0 bis 6 betragenden Anteil an der Wärmeenergie 
haben, können es also nicht sein. Es müssen also Elektronen 
sein. — Dagegen ist die Zahl der freien Elektronen und ihre 
Temperaturänderung durch das Strahlungsgesetz nicht bestimmt. 


1) für 1g Wasserstoff = — 9,6. 10%; — = - 775.10; für 
negative Elektronen bei 0°C. = 1,85.10%, worin » die zur 


. 7 mittleren kinetischen Energie gehörige 
In Geschwindigkeit ist. 
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Die Atomwärmen der Metalle müßten nach der Darlegung 
von Lorentz daher einen Anteil enthalten, der von der kine- 
tischen Energie der freien Elektronen herrührt. Wie groß dieser 
Anteil ist und wie er von der Temperatur abhängt, ließe sich 
nur angeben, wenn man die Zahl der freien Elektronen und 
deren Temperaturabhängigkeit kennen würde. Daß außer dem 
Anteil der freien Elektronen die spezifische Wärme durch die 
Freiheitsgrade der Moleküle des festen Körpers. bestimmt ist, 
folgt aus den Darlegungen von F. Richarz und den neueren, 
die Variabilität der Atomwärme berücksichtigenden Theorien 
von A. Einstein und M. Reinganum. Experimentell haben 
die Messungen von Behn, Richards, Schimpff, Korff, 
Magnus, Lindemann, und namentlich von Nernst quali- 
tativ den wesentlichen Einfluß der nach der Formel von Ein- 
stein sich verhaltenden Ionen gezeigt.!) Daß aber die freien 
Elektronen auch für die Atomwärme in Betracht kommen, 
zeigen die folgenden Tabellen: 


Metall Tin °C. rer Beobachter 
wärme 
18 907—1100 | 8,1° | Piouchon 
1100 10,6 | is 
| 11,2 Hartley 
Nickel. 1150 8,5 Piouchon 
. . 900 1,9 Richards 
Aluminium. . . 650 8,6 Bontschew 
600 9,7 Adler 
Mangan. ... | 500 9,1 Laemmel 
Lithium .. . 170 9,0 | Laemmel 


Hieraus folgt, daß die Afomwärmen von allen bei höherer 
Temperatur untersuchten Metallen weit über den Grenzwert der 
Formeln von H. Einstein und M. Reinganum, nämlich 6,0, 
hinausgehen. Für einige Substanzen wie Eisen, Zinn sind 


1) Vgl. W. Nernst, A. Korff u. A. A. Lindemann, Berl. Ber. 

12. p. 247ff. 1910. 
2) Die Reduktion von e, auf c, erfolgte meist nach den Messungen 
. 1289. 1910). 
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Grenzwerte erreicht worden, die etwa 6-+3, also dem vollen 
Anteil freier Elektronen 3 (1 Elektron pro 1 Atom), vermehrt 
um die Schwingungsenergie der Ionen 6, entsprechen würde. 
Nur bei Silber ist der Wert viel kleiner.*) 

Wie die Elektronenzabl mit sinkender Temperatur bei 
Metallen sich ändert, wissen wir noch nicht. Wenn die jetzige 
elektronentheoretische Deutung des Thomsoneffektes richtig 
wäre, so müßte N und demnach auch der Atomwärmen Anteil 
proportional Y7 zunehmen, also bei 7=0 zu Null werden. Auch 
bei tiefen Temperaturen besteht für feste Elemente mit nahe 
gleichen Atomgewichten, die einfach regulär kristallisieren, also 
vermutlich einatomig sind, ein erheblicher Unterschied in den 
Atomwärmen, je nachdem die Elemente Leiter sind oder nicht. | 
So ist 


Element Atomgewicht Atomwärme | 

bei — 150° 

Aluminium. .... 27,1 8,71 

Magnesium. . . . . 24,3 4,30 } Leiter 

Silicium... ... 28,4 2,31 Halbleiter | 
bei — 80° 

7,08 45 Leiter 

12 1,38 Halbleiter 


Die Atomwärmen bilden also zunächst keinen Wider- 
spruch gegen die Theorie freier Elektronen; man wird aus 
ihrem Gang bei ganz tiefen und ihrem Grenzwert bei ganz 
hohen T'emperaturen vielleicht die Temperaturabhängigkeit und 
Maximalzahl freier Elektronen ermitteln können, wenn man 
außerdem noch die Formeln von Einstein für den Anteil der 
Metallatome beizieht. ?) 


1) Es ist vielleicht in Zusammenhang damit von Interesse, auf die 
negative Abweichung für den von Hagen und Rubens gefundenen 
Wert von (100—R) Vk,, bei Silber aufmerksam zu machen. 

2) Daß die Formel von Einstein bei Metallen sich nicht auf die 
„freien“ Elektronen bezieht und für diese etwa eine andere Art von 
Freiheitsgraden verlangt, zeigt die Atomwärme flüssiger Metalle. 
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Für die elektronentheoretische Deutung des Thomson- 
effektes haben wir bessere Anhaltspunkte als für die anderen 
thermoelektrischen Erscheinungen. Übereinstimmend in allen 
bisherigen Theorien geht die Änderung der Elektronenzahl mit 
der Temperatur in die Formel ein; nur bezüglich der zu 
addierenden Konstanten sind erhebliche Unterschiede da. 


P. Drude erhält für 
H. A. Lorentz: 
J. J. Thomson: ee = 


i kann gleich 1 Weber gesetzt werden. 

Der Unterschied zwischen den Formeln von Lorentz 
und Drude dürfte, abgesehen von dem Faktor 4 bzw. $ 
(letzterer entspricht dem Verteilungsgesetz von Maxwell) auf 
einem Vorzeichenirrtum an der betreffenden Stelle in der Ab- 
handlung von P. Drude beruhen. Die Konstante ist bei 
J. J. Thomson !/, statt 1; mit den Experimenten stimmt 
letzteres besser. Wir können zunächst qualitativ die Formeln 
prüfen. Wie 1. c. dargelegt, zeigt die Temperaturinderung 
der Leitfähigkeit von Verbindung und Halbmetallen, daß bei 
diesen die Änderung der Elektronenzahl N durch die Disso- 
ziationsformel gegeben ist gleich N,e-*/7. Setzen wir dies 


in die Formel von Lorentz ein, so erhalten wir 


bzw. bei J. J. Thomson —!/, statt —1. Da für Silicium, 
Oxyde usw. g> 300 ist, so müßte bei Zimmertemperatur 
u positiv sein. Dies trifft aber nicht zu. Für Silicium, Molyb- 
dänglanz, Graphit ist die Thomsonwärme negativ. Durch An- 
nahme einer Änderung der Weglänge ließe sich dieser Wider- 
spruch nicht beseitigen; denn für diese Substanzen ist, wie 
aus der elektrischen Leitfähigkeit folgt, dN/d7 viel zu groß, 
als daß es dadurch kompensiert werden könnte. 
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Eine erhebliche Schwierigkeit entsteht auch bei den 
Metallen. Der Verlauf der Leitfähigkeit würde, falls die Weg- 
länge konstant bleibt, zeigen, daß O N/öt mit der Temperatur 
sich wenig oder gar nicht ändert. 

Nach Lorentz und J.J. Thomson müßten dann die 
meisten Metalle, falls # in g-cal pro 1 Amp. und 1° gerechnet 
wird, gleich 3,08.10® für alle Temperaturen sein, während 
es für die meisten diamagnetischen Metalle von der Größen- 
ordnung 1—2.107® ist und mit der Temperatur etwas zu- 
nimmt. Dies würde besagen, daß für diese Metalle ON/öt 
von Null verschieden ist und zwar müßte nach J.J. Thomson N 
etwa proportional Y7, nach H.A. Lorentz etwa propor- 


verlangen, da 
ce N 
~ Va ‘VT. 


ist, daß 1 umgekehrt proportional T wächst, bzw. nach Lorentz 
proportional T?. Das anzunehmen, wäre noch möglich. Der 
Temperaturkoeffizient des Halleffektes für Metalle, die weder 
merklich para- noch diamagnetisch sind, ist aber schon etwas 
kleiner als Y7.1) Für paramagnetische Metalle und Legie- 
rungen wäre die Zunahme von N mit der Temperatur größer. 
Das ganze Erklärungssystem auf Grundlage der Elektronentheorie 
von Riecke, Drude, Lorentz und J. J. Thomson ist daher ein- 
wandsfrei, aber vieles darin ist wenig wahrscheinlich. Namentlich 
das falsche Vorzeichen der Thomsonwärmen bei Silicium, 
Molybdänglanz usw. spricht dagegen. Gerade bei Molybdän- 


1) Nach freundlicher Mitteilung von Hru. R. Gans ergibt sich aus 
seiner strengen Theorie des Halleffektes (Ann. d. Phys. 20. p. 293. 1906) 


der Koeffizient R, für die Stromdichte 1 = nen Wenn also N mit 
VT proportional ist, so muß R, umgekehrt proportional /7 zunehmen 
und das trifft angenähert für Kupfer, Silber, Platin usw. zu. Daß die 
Formel nicht genau erfüllt ist, könnte man sehr wohl dem mit der Tem- 
peratur abnehmenden Para- bzw. Diamagnetismus zuschreiben. Eine sehr 
wichtige Bestätigung der Formel von Gans haben auch die Messungen 
des Halleffektes durch Baedeker und Steinberg ergeben. Gleich- 
zeitig sind die hohen variablen Hallkoeffizienten der Verbindungen auch 
ein Beweis für die Richtigkeit der Dissoziationshypothese der Elektronen. 
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tional 7°» wachsen. Die elektrische Leitfähigkeit würde dann 
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glanz usw. gibt der Verlauf der Leitfähigkeit ganz klar den 
Wert ON/öt, der sebr groß ist und durch keine Änderung der 
Weglänge einigermaßen kompensiert werden könnte. 

Gegen die obigen an sich einwandsfreien Annahmen 
sprechen ferner auch die viel zu hohen Elektronenzahlen für 
einige Metalle und Halbleiter wie Antimon, Silicium, Kupfer- 
oxydul, die sich aus den Thermokriften ergeben (vgl. p. 38). 

Wir glauben, daß man zunächst abwarten muß, ob die 
Versuche für die Halbleiter Reservibilität ergeben. Sollte das 
zutreffen, und daher die Theorie der Thermoelektrizität auch 
quantitativ für Metalle und Halbleiter einheitlich sein können, so 
muß die Elektronentheorie in dem von Baedeker und Krüger 
angegebenen Sinne abgeändert werden und bei einer kinetischen 
Deutung entweder die halbfreien Elektronen oder die elektro- 
statischen Wirkungen auf die freien Elektronen berücksich- 
tigt werden.!) Für die Bedeutung der letzteren sprechen unter 
anderen auch die Druckwirkungen auf Thermoelektrizität, die 
E. Wagner?) untersuchte, und auf die elektrische Leitfähigkeit. 
Die zweite Theorie von J. J. Thomson, die Dublettheorie, 
scheint uns nicht annehmbar; denn sie trägt dem fundamentalen 
Unterschied zwischen kristallisiertem Körper und Flüssigkeit 
nicht Rechnung. Wäre sie zutreffend, so müßten flüssiges 
Quecksilber, Zinn usw., da in ihnen die Dublette viel leichter 
drehbar sein müssen als im Raumgitter, eine 100-1000 mal 
größere Leittähigkeit als festes besitzen, was bekanntlich nicht 
zutrifft. 


Zusammenfassend kann man etwa sagen, daß die Theorie 
der freien Elektronen in festen Körpern ein Bild der Vor- 
gänge gibt, das in einigen wichtigen Zügen mit den Tatsachen 
übereinstimmt. Abgesehen von der Richtigkeit der Konstante 
des Wiedemann-Franzschen Gesetzes und der Anwendbar- 
keit der Dissoziationsformel auf die Leitfähigkeit zeigt auch 
die ziemlich gute Übereinstimmung der auf verschiedene Art 
berechneten Elektronenzahl N und mittleren Weglänge J, daß 


1) Auf die Bedeutung halbfreier Elektronen weist auch der große 
Einfluß des Eisengehaltes in reinen Metallen auf Thermokraft, gleich- 
zeitig mit der Änderung des Halleffektes hin. 

2) E. Wagner, Ann. d. Phys. 27. p. 955. 1908. 
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diese Größen höchstwahrscheinlich wirklich vorhanden sind. 
Wahrscheinlich ist in Metallen die Elektronenzahl pro Atom 
kleiner als 1, etwa !/,. Dagegen sind die bisherigen Vorstellungen 
über den Elektronendruck und dessen Änderung mit der - Tempe- 
ratur, die auf die thermoelektrischen Erscheinungen führen nicht, 
zutreffend. Vielleicht wird die Einführung der von der Tem- 
peratur abhängigen Molekularkräfte bzw. Doppelschichten, wie sie 
Helmholtz annahm, genügen. Die Zeichenwechsel der Thermo- 
kräfte z. B. und die qualitative Regel von Beattie, die aller- 
dings in einigen Fällen versagt, sind durch die bisherigen An- 
nahmen auch nicht befriedigend erklärt. Der Halleffekt und die 
galvano- und thermomagnetischen. Effekte haben unter sich 
und zu den Thermokräften empirische, angenähert gültige Be- 
ziehungen, die bisher in den Elektronentheorien nicht zum 
Ausdruck, gelangen. Die Umkehrung des Halleffektes mit der 
Temperatur wie sie z.B. L. Lownds an Wismutkristallen ge- 
funden hat und das entgegengesetzte Zeichen des Halleffektes 
bei Wismut und Antimon zeigen, daß die in festen Körpern 
von den Elektronen zurückgelegten Wegstrecken unter dem 
Einfluß sehr verschiedenartiger Atomkräfte liegen. Für die 
Warmeleitung und mehr noch für die spezifischen Wärmen 
kommen neben den freien Elektronen, die als Ionen gebundenen 
Atome und bei einigen Substanzen die halbfreien Elektronen 
in Betracht. Sehr wichtig wäre das Studium der flüssigen 
Metalle bzw. eine Vergleichung der bei ihnen vorhandenen 
und fehlenden Effekte mit denen bei festen Körpern. Schon 
aus den jetzt vorliegenden Daten kann man schließen, daß 
wohl in allen flüssigen Metallen die Elektroneneffekte kleinere 
normale Werte haben, die der Theorie besser entsprechen. 
Das Studium der Halbleiter, das hier fortgesetzt werden soll, 
wird andererseits Aufschluß geben, ob die thermoelektrischen 
Vorgänge streng reversiblen Kreisprozessen entsprechen. Sollte 
dies zutreffen, so wären jedenfalls die thermodynamischen 
Elektronentheorien von Baedeker und Krüger anwendbar, 
obgleich wir noch keine kinetische FREE für diese neue 


Freiburg i. B., März 1911. 
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2. Untersuchungen mit einem 
neuen aerodynamischen Instrumentarium ') ; 
von Hans Zickendraht. a 


Äußere Umstände bewogen den Verfasser vorliegender 
Abhandlung, die Ergebnisse von Versuchen mit einem neuen 
aerodynamischen Instrumentarium zu Meß- und Demonstrations- 
zwecken etwas zusammenfassend dem Drucke zu . übergeben, 
trotzdem manche angeschnittene Fragen unerledigt bleiben 
mußten. Es möge die vorliegende Arbeit hauptsächlich zu 
weiteren Studien auf einem in der Zeit der Flugtechnik wieder 
mehr in den Vordergrund des Interesses tretenden Gebiete an- 
regen und den Experimentatoren ein neues Hilfsmittel in die 
Hand geben, welches gleichzeitig auch der Demonstration in 
der Vorlesung, wo die Luftwiderstandsprobleme nun wohl eine 
eingehendere Würdigung erfahren werden, dienen soll. Auf _ 
eine Reihe von weiteren Versuchen, die der Verfasser momentan 
nicht fortsetzen kann, ist hingewiesen. 


A. Der Luftwiderstandsappara 4 


In einer ersten Abhandlung?) habe ich einen Meß- und 
Demonstrationsapparat für Luftwiderstandsversuche beschrie- 
ben und einige Messungsergebnisse mitgeteilt. Inzwischen hat 
das Instrument weitere wesentliche Verbesserungen erhalten, 
so daß an dieser Stelle im Zusammenhang darüber berichtet 
werden soll. 

Das Grundprinzip ist die Langleysche Idee?) eines in 
„Cardan“ aufgehängten Hebels, welcher zwei Komponenten des 


1) Das Instrumentarium wird von der Firma Fr. Klingelfuss & Co, 
in Basel gebaut und kann daselbst bezogen werden. 

2) H. Zickendraht, Verhandl. d. Basler Naturf.-Ges. 21. p. 41. 
1910; auch 22. p. 1. 1911. 

8) S. P. Langley, Experiments in aerodynamics Smithsonian contri- 
butions to knowledge 1891. 
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Winddruckes auf einen Körper gleichzeitig aufzunehmen und 
zu zerlegen gestattet (Fig. 1). 


= 


USE 


Der Auftrieb (Vertikalkomponente des Druckes) und der 
Rücktrieb (Horizontalkomponente des Druckes) den ein Körper 
(beispielsweise eine geneigte Platte) beim Auftreffen eines gegen 
ihn ‘gerichteten Lüftstromes erleidet, kann durch zwei senk- 
recht zueinander wirkende kalibrierte Schraubenfedern kom- 
pensiert und gleichzeitig gemessen werden, indem durch passen- 
des Spannen dieser Federn H und / in Fig. 1 die durch den 
Luftstrom abgelenkte Platte wieder in ihre Gleichgewichtslage 


rary 
20 
| 
| 
0 
2 . 
d 


vs 


Neues acrodynamisches, Instrumentarium. ‘ “9 


en wird. Die Messung geschieht somit nach einer 
Nullmethode. 

Der im Cardan C allseitig bewegliche Hebel wD trägt am 
Vorderende den zu untersuchenden Körper, beigpielsweise die 
Platte A, deren Neigung zum Luftstram (der von rechts 
kommend gedacht sei) beliebig verändert werden kann. Die 
Skala B gibt die Werte des Luftstoßwinkels & in Graden an. 
Da der Mittelpunkt des aerodynamischen Druckes sich bei 
Neigung der Platte 4 bloß in der Richtung a—d verschieben 
kann (Avanzinische Erscheinung! !), so bleibt die Länge des 
Hebelarmes, an welchem der Winddruck angreift, konstant. 
Die Länge dieses Hebelarmes soll normalerweise 30 cm be- 
tragen und wird durch einen Auszug in D den Dimensionen 
des jeweilig angesetzten Untersuchungskörpers angepaßt. 

Hinter dem Cardan C verschieben sich auf dem Hebel D 
zwei Gegengewichte @ für @rob- und Feineinstellung, welche 
das ganze System ins Gleichgewicht zu bringen gestatten. Als 
Index dient hierbei eine Spitze § am Ende des Hebels D, der 
eine zweite Spitze, die fest mit dem Grundbrette verbunden 
ist, gegentibersteht. Koinzidenz beider Spitzen. liefert den 
Nullindex sowohl für die Kompensation der Vertikal- als auch 


der Horizontalkomponente des Druckes. Eine einfache Spiegel- al 4 

einrichtung gestattet dem Beobachter beide Einstellungen gleich- gn 

zeitig von oben her sehend, kontrollieren zu können; außerdem é = 

kann durch einen von unten her vorschlagbaren Arm J der f er ji 


Hebel D festgestellt werden. 

Die beiden Federn Z und 7 greifen in geringer Distanz 
vom Vertikalbrette im selben Punkte des Hebels D genau 
senkrecht zueinander an; während die Feder 7 direkt nach . © 
oben zieht, also einem Auftriebe der Platte A entgegenwirkt, er. 
übt die Feder A durch Vermittelung der Rolle Z einen hori- H 

fe 


zontalen Zug auf D aus, kompensiert somit bei passender 
Spannung die Horizontalkomponente des Druckes, also den 4 
Rücktrieb. Wo früher Fäden verwendet wurden, habe ich nun ae. 
durchgingig feinste Kettchen (wie sie im Aneroidbarometer an ' is 


1) Vgl. hierüber S. Finsterwalder, Aerodynamik. Enzyklopädie A 
d. math.. Wissenschaften 4. (2) p. 166. Leipzig 1908; ferner F. “ Be 
chester; Aerodynamik p. 173. Leipzig 1909. : 
Annalen der Physik. IV. Folge. 35. 
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der Zeigeriibertragung gebraucht werden) anbringen lassen, 
wodurch der Nullpunkt, abgesehen von schwachen elastischen 
Nachwirkungen, eine bemerkenswerte Konstanz gewonnen hat. 


Durch zwei Kettchen, die sich in die Gewinde der genau rund . 


laufenden Zylinder A und v einlegen, werden die Federn H 
und 7 angespannt. Zwei von der Rückseite des Vertikal- 
brettes her zu betätigende Knöpfe lassen die Drehungen der 
in Stahlkonussen laufenden Zylinder A und v bequem ausführen. 

Zum Messen der Federspannung und somit der aero- 
dynamischen Druckkräfte sind zwei Skalen angebracht, von 


„denen die inneren m und m‘, in 360 Grade geteilt, der feineren 


Messung dienen, während die äußeren n und n’, auf Zelluloid 
in 86 Grammstriche geteilt, für Demonstrationszwecke ge- 
dacht sind. 

Bei guter Justierung des Cardans (es sollen die in Spitzen 
gelagerten Drehachsen ein wenig „Spiel“ besitzen) und genauer 
Zentrierung der Zylinder A und v arbeiten die beiden Federn, 
die weit unter der Belastungsgrenze beansprucht werden, voll- 
kommen proportional, so daß einer Verdoppelung des Winkels 
auf der Skala auch genau eine Verdoppelung der Zugkraft an 
der Feder entspricht. Unter diesen Umständen können bei 
richtiger Einstellung der Federklemmen & und X’ jederzeit die 
Demonstrationsskalen so justiert werden, daß einem Zeiger- 
winkel von 10 Graden ein Gramm Belastung entspricht. Sollte 
mit der Zeit eine Änderung auftreten, so kann diese durch 
Zufügen bzw. Ausschalten von Federlänge mittels der Klemmen 
k und A rasch unschädlich gemacht werden. Eine einfache 
Vorrichtung F mit kleiner Gegenfeder, die nach Belieben ge- 
spannt werden kann, sichert die Einstellung des Nullpunktes 
der Horizontalkomponente. Im übrigen lassen sich die beiden 
Aluminiumzeiger leicht unabhängig von den Zylindern A und v 
drehen und auf Null einstellen. Die Libelle Z und drei 
Nivellierschrauben gestatten dem Tische 7’ rasch eine richtige 
Lage zu geben. 

Die Eichung der Skalen geschieht mittels eines auf Glas 
spielenden leichten Friktionsrädchens, dessen Verwendung aus 
beigefügter Fig. 2 unmittelbar für Horizontal- und Vertikal- 
komponente verständlich sein wird. Man vergewissert sich 
für die Demonstrationsskalen einfach durch Auflegen von Ge- 
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wichtsstiicken auf die Aluminiumschale, ob die Grammskala 
richtige Werte zeigt, und korrigiert eventuell an den Feder- 
klemmen A und A’ nach. 


Fig. 2. 


Den Luftstrom erzeugt ein vierflügeliger Ventilator von 
35 cm Durchmesser, der von einem Elektromotor angetrieben 
wird. Der Zylinder, in welchem die Flügel des Ventilators 
kreisen, ist in seiner vorderen Hälfte in 16 einzelne Fächer 
geteilt, die eine Schraubenbewegung des Luftstromes verhindern 
sollen. Vor diesem Zylinder von 35cm Durchmesser liegt ein 
50 cm langer Konus aus Blech, der sich vorne zu einer Off- 
nung von 25cm Durchmesser verjüngt. Ein Regulierwiderstand 
erlaubt, verschiedene Tourenzahlen des Motors und somit ver- 
schiedene Luftstromgeschwindigkeiten zu erzeugen. 


Bei einem Motor (System Klingelfuss, Basel, Spannung 
220 Volt) wurden folgende Beziehungen zwischen Tourenzahl 
und Luftgeschwindigkeit erhalten: 
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Touren pro Sek.. | 9,2 18,4 23,7 31,4 | 39,6 
| 214 4,28 5,80 6,57 7,98 


Die Messung der Luftgeschwindigkeit geschah mit einem kleinen 
Fuessschen Schalenkreuzanemometer; man erkennt aus der 
Tab. 1 leicht, daß sich die Größe der Windgeschwindigkeit mit 
einer für Demonstrationszwecke genügenden Genauigkeit an 
einem direkt zeigenden geeichten Gyrometer am Elektromotor 
wird ablesen lassen. Für genaue Messungen soll natürlich 
irgend eines der gebräuchlichen Instrumente (Schalenkreuz- 
anemometer, Stauscheibe mit Mikromanometer oder dergleichen) 
angewandt werden. 


Ein wichtiges Erfordernis bei Gebläsen, die einen Luft- 
strom zu Meßzwecken erzeugen sollen, ist nun die gleichmäßige 
Verteilung der Geschwindigkeit über einen Querschnitt. Bei 
der großen Göttinger aerodynamischen Anlage half sich Prandtl}) 
durch eine sinnreiche Anordnung, die ich bei meinem Venti- 
lator, allerdings in etwas roherer Weise, nachgeahmt habe. 
Durch passendes Verdecken einiger Kammern des „Gleich- 
richters“ im zylindrischen Teile des Ventilators gelang es, eine 
anfänglich recht beträchtliche Asymmetrie in der Geschwindig- 
keitsverteilung über den Querschnitt auszugleichen. 


Mittels einer kleinen kreisförmigen Stauscheibe von 1 cm? 
Oberfläche, mit welcher an Stelle der im folgenden zu be- 
schreibenden Sonde unter Zuhilfenahme des „Koordinaten- 
apparates“ der Querschnitt des Luftstromes durchgemessen 
werden konnte, erhielt ich schließlich die in Tab. 2 wieder- 
gegebenen Resultate über die Geschwindigkeitsverteilung in 
einer Vertikalebene durch die Achse des Luftstromes. Die 
Stauscheibe war vorher mit dem Fuessschen Schalenkreuz- 
anemometer geeicht worden. 


1) L. Prandtl, Zeitschrift des Vereins 
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Tabelle 2. 


Oben Mitte Unten 


Vertikalabstand von der Mitte in cm 


| 
1 v m/sec bei 30 cm Horizontalabstand 
7,70 | 7,85 | 7,90 | 7,85 | 7,75 | 7,70 | 7,70 | 7,70 | 7,80 | 7,75 | 7,80 


v m/sec bei 50cm Horizontalabstand 


4,8 | 7,85 | 7,60 | 7,85 | 7,75 | 1,15 | 7,85 | 7,75 | 1,75 | 7,75 | 7,70. 


Wie man sieht, eignet sich der Luftstrom in etwa 40cm Hori- 
zontalabstand von der Ventilatormiindung noch geniigend zur 
Untersuchung von Körpern, deren „Aspekt“!) einen Durch- 
messer von 12 cm besitzt. Die Platten und Versuchskörper 
zum Luftwiderstandsapparate haben alle kleinere Aspekt- 
verhältnisse. 


Ein Elementargesetz der Aerodynamik, welches von 
Newton aufgestellt worden ist und in zahlreichen Unter- 
suchungen geprüft und innerhalb weiter Grenzen richtig be- 
funden wurde), besagt, daß der Gesamtdruck auf einen Körper 
mit dem Quadrate der Windgeschwindigkeit wachse. Dieses 
Gesetz soll zunächst geprüft und gleichzeitig auch leicht de- 
monstrierbar gemacht werden. Zu diesem Zwecke wird eine 
quadratische Platte von 1 cm? Oberfläche am Hebel D senk- 
recht zum Luftstrome (der in Fig. 1 von rechts her kommend 
gedacht sei) befestigt. Um die (durch Vorversuche zu er- 
mittelnde) Korrektion wegen Rücktriebes der Plattenfassung 
möglichst klein zu machen, schiebt man die Führung, welche 
den Teilkreis B trägt, möglichst weit in den hohlen Teil des 
Hebels ein und reguliert dann den Abstand der Plattenmitte 
vom Cardan auf das Maß 30 cm, welchem die Eichung der 


1) Vgl. z.B. F. W. Lanchester, Aerodynamik 1. p. 169. Leipzig 
1909. 
2) S. Finsterwalder, Enzyklop. d. math. Wiss. 4. (2) p. 159. 


axe 
a, 
ge 
* 
| 
gt: 
” 


Skalen entspricht. Es wird dann die Fassungskorrektion, also 
der Druck des Luftstromes auf die vorstehenden Teile des 
Hebels D bis an die Platte 4 heran leicht ermittelt werden 
können, wenn man ein Stäbchen (vom gleichen Durchmesser 
wie diejenigen, welche die Versuchskörper tragen) in passender 
Länge einschiebt und mit mißt. So war für die Fassung mit 
3,6 cm weit vorstehendem Stäbchen folgende Korrektion an- 
zubringen. 
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Tabelle 3. 
Luftgeschwindigkeit | 
in m/see. . . 8,22 4,96 5,91 6,90, 7,18 
Fassungskorrektion 
> ieee 0,30 0,70 0,85 1,32 1,50 


In Tab. 4 sollen nun die Resultate einer einzelnen Ver- 
suchsreihe gegeben werden. Durch Wiederholung der Messungen 
ließe sich leicht eine Erhöhung der Genauigkeit erzielen, es 
ist jedoch wegen der Verwendung des Instrumentes in der Vor- 
lesung der Genauigkeitsgrad einer einmaligen Einstellung von 


größerem Interesse. 
Tabelle 4. 
Spezifischer 
H 2 
v m/sec SAP: (=) | Luftwiderstand 
ing Y | 1 in Proz. | in kg/m? 
3,45 8,15 | 0,069 
1,612 1,588 | +1,8 
4,38 12,90 | 0,067 
1,282 1,338 | -3,9 
. 4,96 17,20 | 0,070 
1,297 1,282 +1,2 
5,65 22,05 0,069 
1,189 1,218 +2,0 
6,16 26,75 0,070 
1,169 1,144 +2,2 
6,66 30,60 0,069 


In Tab. 4 wird mit einer fiir Demonstrationszwecke ge- 
nügenden Genauigkeit das Newtonsche Quadratgesetz be- 
stätigt, demzufolge, wenn H den Druck auf die Platte von der 
Fläche F und v die Windgeschwindigkeit bedeuten soll, die 
Beziehung gilt 


7.2 
> 
+ 
ST 
u 
| 
=) 
r 
- 


Neues aerodynamisches Instrumentarium. 55 


Schon in der ersten Abhandlung!) habe ich Werte für den 
spezifischen Luftwiderstand, also den Gesamtdruck in kg, auf 
eine zu einem Luftstrome von der Geschwindigkeit 1m pro 
Sek. senkrecht gestellte Fläche von 1m? gegeben. Ich fand 
damals für das Quadrat von 1 dm? Oberfläche den Wert 
x = 0,066 (aus Beobachtungen bei 2,68 m/sec Geschwindig- 
keit abgeleitet). Der Mittelwert aus den Beobachtungen, die 
in Tab. 4 zusammengestellt sind, ist nun x = 0,069. Es inter- 
essiert natürlich, ob sich bei kleineren Flächen derselbe 
Faktor x ergibt. An diese Frage tritt man bei der Unter- 
suchung des „Flächengesetzes‘ heran, welches den Zusammen- 
hang zwischen Gesamtdruck und Oberfläche unter sonst gleichen 
Umständen geben soll. Wenn der Gesamtdruck auf eine ebene 
Fläche, die senkrecht zu einem Luftstrome steht, bei gleich- 
bleibender Form derselben proportional der Vergrößerung der 
Oberfläche wachsen soll, wie es das Flächengesetz annimmt, 
so muß für bestimmte Umrißformen x konstant bleiben. Es 
scheint nun, daß sich diese Annahme nicht bestätigt. Zunächst 
schwanken, wie man z. B. bei Finsterwalder?) sehen kann, 
die Angaben verschiedener Autoren für den Druck in kg 
pro m? Fläche bei 1 m Luftgeschwindigkeit zwischen den 
Werten 0,070 und 0,125. 

Dines*) hat auf den Einfluß der Umrißform aufmerksam 
gemacht und gezeigt, daß der Druck auf Platten von einfachem 
(ungegliedertem) Umrisse wie Kreise und Quadrate bei gleicher 
Oberfläche am kleinsten wird. Dieselbe Abhängigkeit vom 
Plattenumrisse weist Eiffel*) nach. 

Mit der Plattengröße soll übrigens der Wert des spezi- 
fischen Luftwiderstandes x wachsen, während er sich als von 
der Luftgeschwindigkeit unabhängig erweist. 

Nach Eiffels®) Versuchen mit fallenden Platten an dem 
nach ihm benannten Turme in Paris ergaben sich folgende 


2) 8. Finsterwalder, 1. c. p. 163. Be. 
8) F. W. Lanchester, 1. c. p. 157. 
4) @. Eiffel, Compt. rend. 137. p. 30. 1903. 
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Tabelle 5 (nach G. Eiffel). 


Kreis | Quadrat 
Durchmesser x. kg/m? | Seite des Quadr. x kg/m? 
0,21 m 0,045 0,19 | 0,048 Es 
0,061 0,88 | 0,064 er 


Vergleicht man mit Bini Werten diejenigen der Tab. 4, 
so fällt sofort der beträchtliche Unterschied in der Größe von x 
auf. Es scheint mir der offenbar zu kleine Wert von x von 
der eigenartigen Versuchsanordnung Eiffels herzurühren, bei 
welcher nämlich ein Teil des Raumes hinter der zu unter- 
suchenden Platte vom MeBapparate selbst eingenommen und 
dadurch das „aerodynamische Feld“ auf der Leeseite stark be- 
einflußt wird. So kann sich beispielsweise bei den genauen 
Pendelversuchen, die Frank!) angestellt hat, der Unterdruck 
auf der Leeseite vollständig geltend machen, wodurch eben der 
Gesamtwiderstand erhöht wird. Frank fand so für ein Qua- 
drat von 0,01 m? Oberfläche «= 0,0768 für einen Kreis von 
derselben Oberfläche x = 0,073 kg/m?. 

Um so auffallender ist die Erscheinung, die ich allerdings 
mit einigem Vorbehalte hier wiedergeben möchte. Bei der 
Prüfung des Flächengesetzes zeigte sich nämlich eine Ab- 
weichung bis etwa 14Proz. von dem zu erwartenden Resul- 
tate, als die Drucke auf zwei quadratische Flächen von 25 
und 100cm? (genauer 99,7 cm?) verglichen wurden. 


Tabelle 6. TR 


Druck in Gramm Spez. Luftwiderstand 
| 


Kleine Fläche Große Fläche fIF h/H Kleine | Große 


m 
Pr Er 25 cm? Endes 99,7 cm? Fläche x | Fläche x 


3,95 | h=38,00 | H=10,28 | 3,988 | 3,410 | 0,077 0,066 
6,00 1,38 25,88 | 3,988 | 3,408 | 0,082 0,071 
7,49 10,73 89,77 | 3,988 | 3,706 | 0,077 0,071 


1) A.Frank, Ann. d. Phys. 16. p. 483. 1905; Zeitschr. d. Vereins 
deutscher Ingenieure 50. p. 593. 1906; 52. p. 1522. 1908. 
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Die Verhältnisse zwischen den Flächengrößen und den 
Normaldrucken auf diese Flächen differieren, wie Tab. 6 zeigt, 
um mehr, als der Fehler der Messungen betragen kann, so 
daß mir vorläufig eine Erklärungsmöglichkeit nur in einer 
Vergrößerung des Faktors x auch beim Unterschreiten einer 
gewissen Flächengröße liegen kann.!) Eine solche Annahme 
ist nicht ganz unberechtigt, wenn man die Druckverhältnisse 
berücksichtigt, die sich im Raume hinter der umströmten Platte 
ergeben, diese messend zu verfolgen ist der Zweck der weiter 
unten zu erläuternden Apparate. 

Zum Schlusse soll gezeigt werden, wie sich mit dem Luft- 
widerstandsapparate der Verlauf derjenigen Funktion, die den 
Gesamtdruck auf die geneigte Platte in seiner Abhängigkeit 
vom Luftstoßwinkel wiedergibt, leicht demonstrieren und messen 
läßt. Bei dieser Gelegenheit sei auf eine gute Zusammen- 
stellung der darauf bezüglichen experimentellen und theo- 
retischen Untersuchungen durch F. Bendemann?) hingewiesen, 
welche am eindrücklichsten zeigt, daß das Problem für eine 
beliebig gestaltete Fläche kaum allgemein wird gelöst werden 
können. 

Die in Tab. 7 wiedergegebenen Messungsresultate schließen 
sich sehr nahe an die schon in meiner ersten Abhandlung 
gegebenen an. Dort ist auch eine graphische Darstellung zu 
finden, die eine Wiederholung an dieser Stelle überflüssig 
macht. 


Tabelle 7. 
v = 6,5 m/see| 90° | 80° | 70° | 60° | 50° | 40° 30° | 20° | 100 
Komponente! |28,4828,9 |28,7 27,2 250 21,2 14,0 | 7,0 22 
Vertikal- | 
komponente | ine 10,8 |15,4 (20,6 25,4 (23,7 17,7 | 3,2 
V 


29,8 (81,2 [82,4 (88,1 27,5 (19,0 | 8,5 
1,082) 1,074 1,098, 1,141) 1,165) 0,968) 0,669 0,299 


VH? + V* | 28,4 
(a) 1 


1) Es müßte dann x bei bestimmter Plattengröße cet. par. ein Mini- 
mum aufweisen. 
2) F.Bendemann, Zeitschr. d. Vereins dtsch. Ing. 54. p. 853. 1910. 
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00000000 Pabelle 7 Fortsetzung. 4 


v= 4,55 m/see | 90° | 80° | 70° | 60° | 50° | 40° | 80° | 20° | 10° 


H 13,7 |13,8 |18,5 (12,7 |11,6 (10,2 | 66 | 3,5 11,0 
V — | 25 | 50 | %4 1108 180 11,8 85 | 4,8 
VH?+V* 18,7 |14,0 (14,4 114,7 [15,5 115,7 [181 | 92 | 4,4 
(a) | 1,022) 1,051] 1,078) 1,181) 1,146] 0,956| 0,744) 0,821 


Stellt H die Horizontalkomponente, 7 die Vertikalkompo- 
nente des Gesamtdruckes auf die Platte dar, so wird der letztere 
aus dem Ausdrucke Y4?+7? erhalten. Das Verhältnis dieses 
Gesamtdruckes auf die geneigte Platte zum Drucke auf die 
senkrechte Platte (LuftstoBwinkel 90°) wird durch die in den 
letzten Reihen der Tab. 7 angegebene Funktion g(«) fest- 
gelegt. Dabei ist das charakteristische Maximum in der 
Gegend von «=40° unverkennbar. Näheres darüber, wie 
auch über die wertvollen Versuche von Ahlborn ist bereits 
in der ersten Publikation!) mitgeteilt worden. Neuerdings hat 
sich G. Eiffel?) ebenfalls mit diesem Probleme befaßt, wobei 
er seine erste Arbeitsmethode verlassen hat und nun mit 
einem durch einen kräftigen Ventilator erzeugten Luftstrome 
arbeitet. Seine Kurven zeigen ebenfalls das Maximum von ¢ (a) 
zwischen & = 30° und 40°, auch gibt er eine empirische 
Gleichung für den Gesamtdruck bei beliebigem Neigungswinkel, 
die jedoch bestimmten Verhältnissen betreffs Plattenformat an- 
gepaßt ist. 

Auch gekrümmte Flächen lassen sich natürlich ebenso 
leicht mit dem beschriebenen Apparate untersuchen. So ist 
z. B. die Demonstration der Druckwirkung auf die Schalen 
des Robinsonschen Schalenkreuzes je nach ihrer Stellung 
zum Luftstrome bequem durchzuführen. Über die günstigste 
Stellung einer „Aeroplanfläche‘“ zum Luftstrome bezüglich des 
Verhältnisses V/H wurde bereits in der ersten Abhandlung 


berichtet.*) Endlich lassen sich aus Holz gefertigte ver- 
1) H.Zickendraht, Le | 
2) G. Eiffel, Compt. rend. 151. p.979. 1910. 5 


8) H. Ziekendraht, 1. c. p. 49. on. 
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kleinerte Nachbildungen ausgeführter Luftschiffballonkörper 
auf ihren spezifischen Widerstand hin untersuchen, und z. B. 
zeigen, wie der Lenkballon mit der stumpfen Spitze voran ge- 
führt werden muß. Auf den ,,Stromlinienkérper“ kommen wir 
weiter unten noch einmal kurz zurück. ch Er he 
j B. Das „aerodynamische Feld“ eines umstrémten Körpers. 


Der im ersten Teile der Abhandlung beschriebene Luft- 
widerstandsapparat gibt nur AufschluB über den Gesamt- 
druck, der von einem Luftstrome auf irgend einen Körper 
ausgeübt wird, läßt aber die Frage offen, wie sich die Druck- 
verteilung in der Umgebung des Körpers gestaltet und welche 
Richtung die Stromfäden in jedem Punkte des Raumes um 
den Körper herum besitzen. 

Im folgenden soll dieser Raum kurz als das „aerodyna- 
mische Feld“ des Körpers bezeichnet, und ein weiterer Apparat 
beschrieben werden, der dieses Feld auszuwerten erlaubt. 

Es handelte sich dabei um das Problem, in jedem Punkte 
eines Luftstromes, der sich etwa an einem Körper stauen soll, 
den statischen Über- bzw. Unterdruck zu messen, der gegen- 
über dem Drucke herrscht, unter welchem sich die ruhende 
Luft an derselben Stelle befinden würde. Ein Meßinstrument 
für diesen Zweck wäre also etwa als Manometer zu denken, 
welches im Luftstrome ohne Stauung keinen (bzw. nur einen 
sehr kleinen) Überdruck anzeigt, jedoch sofort messend re- 
agiert, sowie durch einen in den Luftstrom eingetauchten Körper 
eine Störung der anfangs parallelen Stromfäden und somit 
ein Auftreten von Druckunterschieden erfolgt. 

Durch einfaches Einführen eines feinen eben abgeschnittenen 
Rohres, das mit einem empfindlichen Manometer in Verbin- 
dung steht, kommt man nun nicht zum Ziele, indem je nach 
der Neigung der Rohrmündung zum Luftstrome infolge der 
Randwirkung Über- und Unterdrucke gemessen werden. O. Krell 
hat unter anderem hierüber gute Messungen angestellt!) und 
gibt eine sorgfältige Zusammenstellung derjenigen Einrich- 


1) O. Krell, Über Messung von dynamischem und statischem Druck 
bewegter Luft. München u. Berlin, R. Oldenbourg 1904. 
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tungen, die zur Vermeidung solcher stérender Randwirkungen 
versucht worden sind. Am besten scheint bis jetzt noch der 
„Nipher-collector“!) dem erstrebten Ziele nahegekommen zu 
sein, jedoch bildet die sehr unhandliche Form einen großen 
Nachteil des Apparates. 

Eine solche „Drucksonde“, wie Krell das Instrument ge- 
nannt hat, muß folgenden Bedingungen genügen: 


= Me 


Sie soll im freien Luftstrome keinen oder nur einen sehr 
geringen Überdruck anzeigen und zwar Fer 


in jeder Stellung (bei beliebigem Neigungswinkel), 
und bei allen Geschwindigkeiten des Lufstromes. 


Ferner muß sie auf eine Druckänderung rasch reagieren 
und darf in ihrer Konstruktion nicht allzu empfindlich gegen 
äußere mechanische Einflüsse sein (wie dies z. B. beim 
Nipher-collector in unangenehmer Weise bemerkbar ist). 


i i 
ah Die „manometrische Sonde“. 


Diese Ziele zu erreichen, ist nun innerhalb gewisser Grenzen 

gelungen. Die Randwirkung an einer kreisförmigen Offnung 
wird nahezu vollständig für alle Neigungen zum Luftstrome 
und zunächst für Geschwindigkeiten von 0 bis 9 m/sec da- 
durch aufgehoben, daß man der Öffnung die Gestalt eines 
ringförmigen Spaltes gibt. 

Die neue Drucksonde?) besteht nämlich aus zwei Stahl- 
körpern, dem Kopfe 4 und dem Halse 3. In B befindet sich 
die trichterförmige Mündung des Manometerrohres C, und zwar 
wird die Trichterfläche durch eine Rotationsfläche mit ganz 
bestimmter, empirisch gefundener Erzeugenden gebildet. In 
diesem Trichter steckt nun der Kopf A der Sonde, welcher 
so beschaffen ist, daß zwischen ihm und der Öffnung des 
Halses ein ringförmiger Spalt # entsteht. A und 2 bilden 
zusammen einen Körper von ,,Stromlinienform“, also einen 
solchen, der ein möglichst gutes Anschmiegen der Stromfäden 


1) Vgl. O. Krell, 1. ce. p. 36. 
2) Die „manometrische Sonde“ ist der Firma Fr. Klingelfuss & Co. 
in Basel geschützt (Schweiz. Musterschutz Nr. 18934, D.R.G.M. Nr.451519). 
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an seine Oberfläche gestattet, die Strömung also, wie es bei 
einer guten „Sonde“ sein soll, möglichst wenig deformiert. 

Offenbar .entstehen im Spalte 
zwischen Kopf 4 und Hals B unter 
Einwirkung des dem Trichter ko- 
axialen Zylinders D von bestimmter 
Dicke und Länge turbulente Luft- 
bewegungen, welche die Randwirkung 
in jeder Lage der Sonde zum Luft- 
strome nahezu vollständig auf- 
heben. Trotzdem ist die Kommuni- 
kation zwischen dem zu unter- 
suchenden Luftraume und dem 
Manometer nicht gehemmt. Durch 
den Raum zwischen dem Zylin- 
der D und dem Trichter in 2 findet 
unter Vermittelung zweier Hohl- 
kehlen in F ein rascher Druckaus- 
gleich statt, d.h. es stellt sich das 
Manometer in kürzester Zeit auf. 
den Druck an derjenigen Stelle des 
aerodynamischen Feldes ein, an 
welche der Spalt der Sonde ge- 
bracht won. 


Fig. 3. ‘abs 


Als Manometer hat sich die ont Drucklibelle +) 
am geeignetsten erwiesen, und zwar wurde ihr eine Form ge- 
geben, die subjektive wie objektive Ablesung gestattet. Fig. 4 
veranschaulicht, wie der linke Schenkel des Manometerrohres a 
durch die auf einem Spiegel geteilte MeBskala 5 zur subjek- 
tiven Ablesung eingerichtet ist, wihrend man durch das Fenster c 
den rechten Schenkel, der eine transparente Glasskala d trigt, 
leicht auf einen Schirm projizieren kann, um so die Ablesung 
einem großen Auditorium zu ermöglichen, Durch auf die Seite- 
drehen der beiden Vorreiber e und e’ läßt sich das Mano- 


1) A. Toepler, Wied. Ann. 34. p. 790. 1888; 56. p. 609. 1895. 
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meterrohr zur Reinigung leicht vom Grundbrette abnehmen. 
Der Filltrichter f mit Hahn ist fir rasches NachflieBenlassen 
verdunsteter Manometerflüssigkeit (Alkohol) bequem und schon 
von Toepler vorgeschlagen worden. 


Fig. 4. 


Die Berechnung der an der Drucklibelle abgelesenen 
Werte in Millimeter Wasser- bzw. Quecksilbersäule geschieht 
bekanntlich nach der Gleichung: 


wobei | 
a p den gesuchten Wasser- bzw. Quecksilberdruck in mm, E23 
o, das spez. Gewicht der Manometerflüssigkeit, ‘igh 
des Wassers bzw. Quecksilbers, bid 3 
1 die abgelesene Verschiebung in mm und ee? 
9 den Winkel des einen Schenkels des Manometerrohres mit der 
nr Verlängerung des anderen bedeutet. 


Bei den Drucklibellen, welche dem aerodynamischen Instru- 
mentarium beigegeben werden, soll m etwa 10° Be 
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Für die in Tab. 10 benutzte Drucklibelle war z. BER 


= 0,8206 (Laboratoriumsalkohol), 

somit 1 Skt. = 0,1506 mm H,O. 


In der folgenden Tab. 8 sollen die Manometerablesungen 
in Skalenteilen zusammengestellt werden, die mit eben ab- 
geschnittenem Rohre allein und dann mit aufgesetzter Sonde 
unter verschiedenen Neigungswinkeln zu einem ungestauten 
Luftstrome von 8, 2-8,4 m/sec Geschwindigkeit erhalten wurden. 


a 


Neigungs- 0 | 0 0 | 0 0 

ke \o 10° | 20° | 30° | 40° | 50° | 60° | 70°| 80° | 90 
Ablesun; 

ohne Don le |} +26,5| +27 +26 | +28,5 | +18,5 | +10,5 | +2,5 | -9,5 |-19 | -28 
in Skt. 


Ablesung 
04 


mit Sonde 
in Skt 


-0,8 -1,1/-1,0 |-1,4 |-0,8 |-0,5| 0 | +0,1/ +0,4 


Der Neigungswinkel 0° kan hierbei, daß die Mündung 
des Manometerröhrchens dem Ventilator suhckehrt war, der 
Luftstrom also direkt in das Rohr hineinblies, woraus sich 
der relativ hohe Überdruck von +26,5 Skt. erklärt. (1 Skt. 
der Drucklibelle entsprach ungefähr einer Wassersäule von 
0,17 mm.) Wie man ferner sieht, werden durch Anwendung 
der Sonde diese großen Ungleichheiten der Druckwerte, die 
beim einfachen Rohre je nach der Stellung auftreten, be- 
deutend verringert. Das Justieren geschieht einfach durch 
passendes Einstellen der Spaltweite, indem der Sondenkopf A 
mehr oder weniger tief in den Hals B eingesenkt wird. (Zu 
enger Spalt liefert eine Saugwirkung, zu weiter Spalt eine 
Druckwirkung am Manometer.) 

Die Demonstration der Druckverteilung an der Oberfläche 
und im aerodynamischen Felde eines umströmten Körpers ge- 
schieht nun folgendermaßen: Das Untersuchungsobjekt, bei- 
spielsweise eine ebene Platte, die senkrecht zum’ Luftstrome 
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stehen soll, wird am Hebel D des Luftwiderstandsapparates 
(Fig. 1) befestigt und durch den Armd dem Hebel D eine feste 
Lage gegeben. Mit der an einem längeren feinen Röhrchen 
befestigten Sonde kann nun die Platte und das Feld um sie 
herum abgetastet werden, der Meniskus des projizierten 
Manometers wird in deutlich sichtbarer Weise allen Druck- 
schwankungen folgen. 

Die eigentliche Auswertung des aerodynamischen Feldes 
kann nur geschehen, wenn für jeden Punkt der Umgebung 
des umströmten Körpers der Wert des Druckes gemessen wird. 
Bezeichnet man die Mitte des ringförmigen Spaltes in der 
Sonde als den geometrischen Ort, wo der am Manometer ab- 
gelesene Druck herrschen soll, so sind bloß noch die Koordi- 
— naten dieses Punktes in bezug auf ein durch das Unter- 
suchungsobjekt gelegtes Koordinatensystem festzulegen. 


Der ,,Koordinatenapparat“. 


Diesem Zwecke soll der in Fig. 5 dargestellte ,,Koordi- 
natenapparat“ dienen. Er erlaubt bloß die gleichzeitige Mes- 
sung zweier zueinander senkrechter Längen, da die Aufgabe, 
ein räumliches System auszumessen, bedeutende Komplikationen 
in den Bau des Apparates eingeführt haben würde, und außer- 
dem das aerodynamische Feld meist eine ausgesprochene Sym- 
metrie besitzt. Die leicht verständliche Fig. 5 macht wohl 
eine eingehende Beschreibung überflüssig. Die Abszissen des 
Sondenpunktes 8 werden auf der Horizontalskala Q des Pris- 
mas P gemessen, auf welchem sich der massive Reiter 7 leicht 
verschieben läßt, während die Ordinaten von P an der Vertikal- 
skala H abgelesen werden, längs welcher der Sondenträger 7 
in Führung gleitet. Mittels des anschraubbaren Schlauch- 
ansatzes W wird die Sonde entweder senkrecht zum Prisma P 
oder in der Richtung desselben im Sondenträger 7’ befestigt. 
Letztere Anordnung wird verwendet, wenn man das Prisma P 
senkrecht zum Luftstrome stellt, während die erste in Fig. 5 
dargestellte Befestigungsweise den gewöhnlichsten Fall wieder- 
gibt, wo es sich darum handelt, das Feld in einer zum Luft- 
strome parallelen vertikalen Ebene auszuwerten. 

Da in diesem Falle die Sonde nur in einer festen Stellung 
gegenüber dem Luftstrome verwendet wird, kann nun eine 
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größere Genauigkeit der Messung erreicht werden, als wenn 
das Postulat beliebiger Sondenstellung aufrechterhalten werden 
soll. Hier spielt die Unempfindlichkeit der Sonde im freien 
Luftstrome gegenüber Änderungen der Luftgeschwindigkeit 


Fig. 5. 


eine Hauptrolle. Bei der Sonde, mit welcher die im folgenden 
zu beschreibenden Resultate erhalten wurden, waren bei rich- 
tiger Justierung die Fehler in den Ablesungen sehr klein. 
Tab. 9 gibt das Wandern des Nullpunktes am Mikromanometer 
mit Variation der Luftgeschwindigkeit an. 


m/sec 
Ablesung | -0,1 | 0 | +91 +02 | +0,1 0 


| | 
752 685 5,12| 487 3,70 


Annalen der Physik. IV. Folge. 35. 5 
| 
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Das aerodynamische Feld einer zum Luftstrome senkrechten 
quadratischen Platte von 1dm? Oberfläche. 

Mit gut justierter Sonde am Koordinatenapparate wurde 
das Feld vor und hinter der Platte von cm? zu cm? aw- . 
gewertet und die gewonnenen Resultate in eine Tabelle so 
eingetragen, daß die abgelesenen Druckwerte an die Orte ge- 
schrieben wurden, an welchen ihre Messung stattgefunden hatte. 
So gewann ich eine zahlenmäßige Darstellung der Druck- 
verteilung in einer Vertikalebene durch die Achse des Luft- 
stromes. Es ließen sich nun durch die Punkte gleichen Druckes 
Kurven (Isobaren) ziehen, die besonders hinter der Platte einen 
höchst charakteristischen Verlauf nehmen. In Fig. 6 sind die 


= gewonnenen Resultate dargestellt. 
Leeseite. 
+1 
+3 0 
0 
10 
# 1 M; 
10 +08 
+ to okt 
An dem in Zentimeter eingeteilten Koordinatensysteme 


lassen sich die Distanzen und Größenverhältnisse leicht erkennen. 

Vor der Platte, also auf der Luvseite, verlaufen die Kurven 
gleichen Druckes sehr einfach, ihre Symmetrie zur Abszissen- 
achse gibt Aufschluß über die Gleichmäßigkeit der Geschwindig- 
keitsverteilung im Luftstrome. Die kleinen Zahlen neben 
einzelnen von diesen Kurven bedeuten die Ablesungen am 
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Manometer, und zwar wird (da 1 Skt. = ca. 0,17 mm Wasser- 
säule) die Isobare +15 einem Überdrucke von 2,55 mm Wasser 
entsprechen. Maximale Stauung findet in der Plattenmitte 
mit ca. 4,25 mm Wasser statt. 
Viel interessanter gestalten sich die Druckverhältnisse 
auf der Leeseite; da hat man es mit vollkommen geschlossenen 
Isobaren um die beiden Druckminima M, und M, wie um 
das schwache Maximum bei M, (in Fig. 6 nicht vollständig durch- 
gemessen) zu tun. Die ganze Gegend des Unterdruckes hinter 
der Platte geht durch eine nahezu ebene Fläche vom Über- 
drucke Null, welche die Fortsetzung der Platte nach oben 
und unten bildet, in die Gegend des Überdruckes, also die 
die Luvseite über. Etwa um die Plattenbreite stehen die 
beiden Druckminima M, und M, (mit einem Unterdrucke von 
ca. 2,55 mm Wasser bei der betreffenden Windgeschwindigkeit 
von 7,8 m/sec) voneinander ab, auch ihr Horizontalabstand 
von der Platte beträgt bei den betrachteten Windgeschwindig- 
keiten 9—10 cm. Da die Lage des Druckminimums in der 
Achse des Luftstromes hinter der Platte merklich mit dem 
Abstande der symmetrischen Minima M, und M, übereinstimmt, 
so kann die Untersuchung der Druckwerte in der Achse bei 
verschiedenen Geschwindigkeiten manchen Aufschluß über die 
Veränderung des aerodynamischen Feldes auf der Leeseite 
der Platte bei verschiedenen Luftgeschwindigkeiten geben. Dies 
ist deswegen wichtig, weil die Aufnahme des ganzen Feldes 
jedesmal eine sehr mühsame Arbeit ist. Tab. 10 soll einige 
in der Achse gemessene Stichproben aus einem umfangreicheren 
Materiale geben. 
Tabelle 10. 
1 Skt. = 0,1506 mm Wasser. 


Abstand | 1 | 2 | 8 | 4/5 | 6/17 8 | 9 


| T 
v= 7,7 8,4 | 9,0 | 94 | 10,5 | 109 11,8 128 | 12,8 131 
» = 4,5 m/sec | 2,8 | 2,8 | 30 | 34| 37) a2| 44| 4,7 


| 10 11 


| | 

v = 1,7 mjsec | 13,0 | 12,8 | 12,0 | 11,2 | 108 | 85 

v=45mjsec 49 | 48 | 45 | 42 | 88 | 3,8 


Abstand 4 | 16 | 


| 
| 
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Tabelle 10 (Fortsetzung). 


x Abstand | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 

| 38 | 25 | 1,5 | 08 | +02 +08) +1,0| +1,8 

En v = 4,5 m/sec | 1,4 | 1,0 04 | 0,2 +0,2 +0,3 | +0,4 | +0,4 

y Abstand 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 381 | 8 | 33 

| | 
= 1,1 m/sec | +1,2 | +1,1| +0,9| +0,8| +0,8 | +0,6| +0,8 | +0,2 
= 4,5 m/sec || +0,4 | +0,4 | +0,83 | +0,3 | +0,2| +0,2| +01! 0,0 


Was schon in den beiden Versuchsreihen der Tab. 10 
angedeutet ist, haben umfangreiche Messungen bestätigt, daß 
nämlich mit wachsender Geschwindigkeit des Luftstromes sowohl 

die beiden Minima M, und 


90 Druck. 0900 M, als auch das Maximum 

Überdruck. Ms die Platte 

N in wandern. s ist je- 

doch diese Verschiebung 
eine recht geringe (maxi- 
on 2 mal 0,5cm bei einem Ge- 
> schwindigkeitsintervall von 
0—7,7 m/sec), so daß sie 
in der graphischen Dar- 
/ i Unterdruck. stellung Fig. 7 bei dem 
NY | ist der Druckverlauf in der 
er Achse auf der Leeseite für 
— die Geschwindigkeiten 3, 

Minima M, & M, 5,4, 6,6 und 7,6 m/sec dar- 

SO0cmAbstand. gestellt, die gestrichelte 
Fig. 7. Linie gibt den weniger inter- 


essanten Gang des Druckes 

auf der Luvseite für die Windgeschwindigkeit 5,2 m/sec 
wieder. 

Wählt man die Dimensionen der Platte kleiner, so wird 

auch der Abstand der Druckminima und Maxima geringer. 

So betrug beispielsweise für eine quadratische Platte von 
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1/, dm? der Abstand der Minima M, und M, von der Platte 
bloß 4 cm. Eine genaue Auswertung des Feldes um die kleine 
Platte und ein Vergleich der Ergebnisse mit denjenigen bei 
der größeren Platte gleichen Umrisses muß notwendigerweise 
Aufschluß über die in Tab. 6 angeführte Vergrößerung des 
spezifischen Luftwiderstandes « bei der kleineren Platte geben. 
Leider konnten gegenwärtig die Versuche nicht in dieser 
Richtung ausgedehnt werden. 

ird die Platte zum Luftstrome geneigt, so verändert 
sich das aerodynamische Feld, wie sich aus Analogie mit den 
Ahlbornschen hydrodynamischen Untersuchungen erwarten 
läßt, in höchst charakteristischer Weise. Auf der Luvseite 
bemerkt man in Fig. 8 eine Verschiebung der Isobare maxi- 


 Luvseite. Leeseite. 
a 0 -2 
55 
- +1 
t 
10 N 


4 
+2,5 


malen Druckes nach der Vorderkante hin. Dies ist die un- 
mittelbare Folge der Avanzinischen Erscheinung'), die sich 
also mit Sonde und Drucklibelle hübsch demonstrieren läßt. 
Soll die Verschiebung genau gemessen werden, wie dies auf 


v=77™% 


4 1) S. Finsterwalder, l.c. p. 166: F. W. Lanchester, 1. c. p. 173. 
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andere Weise in neuerer Zeit A. Rateau') getan hat, so sind 
natürlich die Verhältnisse auf der Luv- und auch auf der 
Leeseite in Betracht zu ziehen, endlich ist ein Haupterfordernis 
die vollständig gleichmäßige Verteilung der Luftgeschwindig- 
keiten über den Querschnitt. Die zu hohe Lage des Druck- 
mittelpunktes in Fig. 8 rührt offenbar von einer etwas größeren 
Geschwindigkeit im oberen Teile des Luftstromes her (vgl. 
Tab. 2). Nach Langley, Rateau u. a. sollte der Druckmittel- 
punkt bei 45° Neigung ungefähr in 4 cm Abstand vom oberen 
Plattenrande liegen. In der Gegend von 40° Neigungswinkel 
existieren nach Rateau zwei stabile Zustände, also zwei ver- 
schiedene Lagen des Druckmittelpunktes, zwischen denen die 
Einstellung hin und her pendelt. Die Kurve für die Funk- 
tion g(a) wird dadurch beeinflußt, und hat möglicherweise in 
dieser kritischen Gegend keinen stetigen Verlauf.*) In anderer 
Hinsicht ist jedoch das in Fig. 8 wiedergegebene Isobaren- 
diagramm interessant. Während bei der Platte senkrecht zum 
Luftstrome Luv- und Leeseite durch eine Ebene durch die 
Skt. Druck. 1Skt-0174mmH,o Platte selbst streng in ein Ge- 
[ Überdruck nn biet mit Überdruck und ein 

7 Br 30cm solches mit Unterdruck getrennt 
waren, sind jetzt die Kurven, 


os. I I, // welche die Punkte mit dem 


Überdruck Null verbinden, eigen- 


artig gekrümmt, besonders an 
der Unterseite der Platte biegt 
| If sich das Gebiet des Unterdruckes 


| 
| O Platte1am?_} etwas in die Luvseite vor. 
Aus dem Verlaufe des 
Druckes in der Plattenachse 
(Leeseite) in Fig. 9 geht deutlich 


Wie ‚hervor, wie bei immer kleiner 
Y 
0 


werdendem Luftstoßwinkel & der 
Ort der Minima M, und M, 
10. 20 30cmAbst. an die Platte heranriickt und 
Fig. 9. das Maximum M, in einiger 

1) A. Rateau, Compt. rend. 148. p. 1662. 1909. 
2) F. Bendemann, |. c. p. 858. 
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Entfernung von der 'Platte an dieser Bewegung teilnimmt, 
indem es sich sowohl der Platte nähert, wie auch nach oben 
aus der Achse heraustritt (Fig. 8). Zwischen dem Gebiete der 
Maxima und Minima liegt nun die Kurve (bzw. Fläche) mit 
dem Drucke der ruhenden Umgebung. . Diese Nullkurve hüllt 
das Maximum M, ein. Interessant ist die nahezu ebene, 
der Platte parallel liegende Fläche, deren Spur die Kurve 
— 6,5 Skt. = 0,97 mm H,O darstellt. Als Minimaldruck finden 
wir die Stelle M, mit 3,3 mm H,O. MM, bildet sich offenbar 
bei dem Neigungswinkel von 45° nicht mehr stabil aus. Der 
größte Überdruck vor der Platte betrug 2,9 mm H,O. 

Durch Erweiterung solcher Aufnahmen des aerodyna- 
mischen Feldes für eine Reihe von Neigungswinkeln zwischen 
0 und 90° und namentlich ia der kritischen Gegend von 40° 
Neigung wird es leicht sein, das aerodynamische Analogon 
zu den schönen Ahlbornschen Untersuchungen herauszufinden. 
Die Methode dürfte durch die angeführten Messungsresultate 
genügeud definiert sein. 

Aus der Zusammenfassung der im vorstehenden be- 
schriebenen Resultate über die Druckverteilung im aerodyna- 
mischen Felde eines Körpers geht in groben Umrissen folgendes 
hervor: 

Bei einer quadratischen Platte, die senkrecht von einem 
Luftstrome getroffen wird, finden wir auf der Luvseite des 
aerodynamischen Feldes Überdruck in allen Punkten. Luv- 
und Leeseite erscheinen durch eine Ebene getrennt, die durch 
die Plattenoberfläche geht, und in welcher überall: der Druck 
gleich groß und gleich demjenigen der ruhenden Luft gefunden 
wird. Betrachtet man die konzentrischen Isobaren vor der 
Platte, so erkennt man auf den ersten Blick, daß von einem 
Stauhügel im v. Lösslschen Sinne!) keine Rede sein kann; 
kleine Flämmehen in dieser Gegend zeigen noch dicht vor 
der Platte wohldefinierte Richtungen der strömenden Luft an 
und zwar radial von der Plattenmitte nach allen Seiten. (Der 
Koordinatenapparat mit eingefügtem Sondenrohre, jedoch ohne 
den eigentlichen Sondenkopf, eignet sich sehr gut für eine 
derartige Untersuchung der Stromlinien, wenn man aus der 


1) F. v. Lössl, Die Luftwiderstandsgesetze usw. Wien 1896. 
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Mündung des Sondenröhrchens eine kleine Gasflamme brennt.) 
Um die Seitenkanten tritt nun der Luftstrom herum und saugt 
aus dem Raume hinter der Platte die Luft an. Dadurch ent- 
steht ein Druckgefälle von außen her radial nach der Achse 
Br des Stromes durch die Plattenmitte gerichtet. Unter dem 
AREA: ler Einflusse dieses Druckgefälles konzentrieren sich die Strom- 
ER a fäden nach der Achse zu und müssen so notwendig zu einer 
ah _ Stauung in einiger Entfernung hinter der Plattenmitte führen. 
Dies ist das mit M, bezeichnete schwache Maximum, von 
welchem aus die Luft nach beiden Seiten abströmt. Einer- 
seits fließt die Luft im Sinne des Hauptstromes weiter, anderer- 
seits direkt dem Hauptstrome entgegen. Diese letztgenannte 
Strömung wird in der Hydrodynamik als Vorstrom bezeichnet 
und läßt sich mit Hilfe von Koordinatenapparat und Gas- 
flämmchen mit Leichtigkeit demonstrieren. Zwischen Platte 
und Maximum M, zeigt die Gasflamme eine sehr deutliche 
Strömung gegen die Rückseite der Platte an, während in M, 
die Flamme gleichsam unschlüssig hin und her schwankt, um 
sich hinter M, in die Richtung des Hauptstromes einzustellen. 
Ein darauf bezüglicher anderer Vorlesungsversuch ist der 
folgende: Am Luftwiderstandsapparate (Fig. 1) wurde bei 
v = 6,85 m/sec Luftgeschwindigkeit der Horizontaldruck auf 
eine quadratische Platte von 1 dm? Oberfläche zu H = 31,8 g 
gefunden. Durch eine kleine, ebenfalls quadratische Platte 
von 5 cm Seitenkante, die in 5,5 cm Abstand hinter der 
ersteren, dieser parallel fest aufgestellt wurde, gelang es den 
Vorstrom, der auf die Rückseite der zu untersuchenden Platte 
wirkt, zu unterdrücken, wodurch der Gesamtwiderstand sofort 
auf H = 33,5 g, also um 1,7 g stieg. 

Der um die Seitenkanten der Platte einschwenkende Haupt- 
strom gibt nun in Verbindung mit dem ihm entgegengesetzt 
gerichteten Vorstrome Anlaß zur Bildung eines Wirbelringes, 
dessen Durchschnitt in den Minimis M, und M, (Fig. 6) er- 
scheint. In Luft sind solche Wirbel hinter einer Platte durch 
L. Mach!) mittels der Toeplerschen Schlierenmethode studiert 
worden. (Die Publikation war mir leider nicht zugänglich.) 


3 


1) L. Mach, Zeitschr. f. Luftschiffahrt 15. p. 129. 1896; Revue de 
l’Aeronautique et de la Physique de l’Atmosphere (juin 1896). 
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Ferner hat Marey!) diese Vorgänge durch Rauchfäden sicht- 
bar zu machen gesucht. Da sich bei diesen Wirbeln, wie mir 
Momentaufnahmen mittels der Schlierenmethode zeigten, sehr 
interessante ZerreiBungs- und Neubildungserscheinungen ab- 
spielen, deren Studium kinematographisch vorgenommen werden 
_ müßte, so seien hier in Fig. 10 noch drei solcher Aufnahmen 
mahıs 
| j 


VERS ad 


wiedergegeben, die zeigen sollen, wie Wirbel sich einrollen, 
wie sie zerrissen werden und wie eine Neubildung vor sich 
geht. In Fig. 104 erscheint ein vollständig ausgebildeter 
Wirbel, auf einzelnen Bildern war noch eine Torsion der den 
Wirbel selbst bildenden Luftfäden bemerkbar. In B sieht 
man den Wirbel gleichsam ausgerissen und die Anfänge einer 
neuen Einrollung, während in C drei verkettete Wirbelränder 
sowie Fragmente zerstörter Wirbel zu sehen sind. Die dabei 
verwendete Platte war in der Querrichtung durchbohrt, um 
Leuchtgas durch den Plattenträger hindurch zu zwei feinen 
Flämmchen führen zu können, die in wenig Millimeter Ab- 
stand vom Plattenrande nach unten, einem vertikal aufsteigen- 
den Luftstrome entgegenbrannten und so die heiße Luft zur 
Erzeugung der Schlieren lieferten. 

Bei einer zum Luftstrome geneigten Platte findet eine 
tiefgreifende Änderung des Wirbelringes statt, die bei be- 
stimmten Neigungswinkeln den früher erwähnten eigenartigen . 
Verlauf der Neigungsfunktion g(a) bedingt. Das bis jetzt mit 


1) M. Marey, Compt. rend. 132. p. 1291. 1901; A. Lafay, Compt. 
rend. 152. p. 694. 1911. 
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dem beschriebenen Instrumentarium beigebrachte Versuchs- 
material genügt noch nicht zu weitergehenden Schlüssen. 

Es möge noch erwähnt werden, daß mit Hilfe der Sonde 
die Druckverteilung auf der Oberfläche eines umströmten 
Körpers (natürlich nur in einem Abstande von mindestens der 
halben Sondendicke 2,5—3 mm) wohl einwandsfreier erhalten 
werden kann, als dies durch einfaches Anbohren der betreffenden 
Körper und Verbinden der Öffnung mit einem Manometer mög- 
lich ist.!) Die Randwirkung der Öffnungen in verschiedener Lage 
zum Luftstrome spielt wohl eine nicht zu unterschätzende Rolle. 
Mittels der manometrischen Sonde kann die Druckverteilung 
an der Oberfläche eines Luftschiffmodells demonstriert werden. 
Es zeigte sich bei einem Versuche mit einer verkleinerten 
Nachbildung der von der „Astragesellschaft“ verwendeten 
Ballonform ein Maximaldruck an der stumpfen Spitze, ein 
kleiner Unterdruck an den Flanken (etwa an der Stelle größter 
Dicke des Modelles) und ein schwacher Überdruck am schlank 
verlaufenden Hinterende infolge der Vereinigung der Strom- 
linien daselbst. 


Zum Schlusse sei es mir gestattet, der Firma Fr. Klingel- 
fuss & Co. in Basel und speziell dem Leiter derselben, Hrn. 
Dr. Fr. Klingelfuss, für die liebenswürdige Bereitwilligkeit, 
mit der sie die Konstruktion des Instrumentariums fördern 
halfen, meinen verbindlichsten Dank auszusprechen. Auch 
der Firma G. Meidinger, die mir freundlichst einen ihrer 
Ventilatoren zur Verfügung stellte, gebührt mein bester Dank. 


Basel, Physik. Inst. d. Universität, Ende März 1911. 


1) Vgl. z.B. J.Irminger u. H.C. Vogt, Engineering 1895. p. 787; 
A. Lafay, Compt. rend. 151. p. 144, 671, 1312. 1910 u.a. 
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3. Zur Elektronentheorie der Thermoelektrizität; 
von K. Baedeker. 


1. Im vergangenen Jahr hatte der Verfasser eine kurze 
Darstellung einer neuen, wesentlich thermodynamischen Formu- 
lierung der Elektronentheorie der Thermoelektrizität gegeben }), 
deren Hauptgrundlagen die Annahmen waren, daß der nega- 
tiven Elektrizität in Elektronenform über jedem Metall ein 
bestimmter Dampfdruck zukomme, und daß dieser Elektronen- 
dampf im übrigen die Eigenschaften eines idealen Gases zeige. 
Genau von den gleichen Grundlagen ausgehend, gab gleich- 
zeitig Hr. F. Krüger eine Bearbeitung desselben Gegenstandes 
heraus?), die in einigen wesentlichen Punkten zu denselben 
Resultaten führte, in anderen einen Vergleich mit meinen Er- 
gebnissen noch nicht zuläßt. 

Die folgende Darstellung beabsichtigt einmal zu dieser 
Theorie noch eine etwas vollkommenere Begründung zu liefern 
und zweitens einige Sätze über Thermoelektrizität daraus ab- 
zuleiten und sie, soweit angängig, an der Erfahrung zu prüfen. 

2. Den Ausgangspunkt sämtlicher im folgenden wieder- 
zugebenden Überlegungen bildet die seit langer Zeit bekannte 
Tatsache der Emission negativer Elektrizität durch erhitzte 
Leiter. Diese Erscheinung ist insbesondere durch O. W. Ri- 
chardson in den letzten Jahren einer eingehenden theoreti- 
schen und experimentellen Untersuchung unterzogen worden. 
Seine Resultate, soweit sie für unseren Gegenstand gebraucht 
werden, lassen sich in folgenden Sätzen zusammenfassen: 

a) Negative Elektrizität in Form von Elektronen (e/m wie 
bei Kathodenstrahlen) wird im Vakuum von Leitern im Glüh- 
zustand dauernd abgegeben. Die pro sec und cm? emittierte 


1) K. Baedeker, Physik. Zeitschr. 11. p. 809. 1910; vgl. auch 
K. Baedeker, Die elektrischen Erscheinungen in metallischen Leitern, 
Braunschweig 1911, p. 90—94. 
2) F. Krüger, Physik. Zeitschr. 11. p. 800. 1910; während der 
Korrektur erschien hierzu Teil II, ebenda 12. p. 860. 1911. 
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Menge ist nur Funktion der Temperatur und der Natur des 
Leiters, sie hängt nicht von der Zeit ab. Das Gesetz der 
Abhängigkeit von der Temperatur hat dieselbe Form wie das 
des Dampfdrucks.) 

Der Vorgang läßt sich demnach vergleichen mit einem 
richtigen VerdampfungsprozeB der Elektrizität.) Die Beob- 
achtungsdaten gestatten auch nach Analogie der Clausius- 
Clapeyronschen Gleichung eine Verdampfungswärme abzu- 
leiten, und in der Tat wird umgekehrt 

b) experimentell gefunden, daß ein Elektronenstrom, der 
von einem metallischen Leiter aufgenommen wird, in ihm eine 
Wärmeproduktion hervorruft, die von der kinetischen Energie 
der Elektronen unabhängig ist und zu dieser hinzukommt®), 
also eine Kondensationswärme. Diese fand sich (zunächst nur 
bei Platin) gleich dem aus den Daten über die Emission be- 
rechneten Wert. 

c) Für die Verteilung der Geschwindigkeiten unter den 
emittierten Elektronen nach Größe und Richtung gilt, jeden- 
falls innerbalb der Beobachtungsfehler, der Maxwellsche Satz. 
Ihre mittlere kinetische Energie ist gleich der der Moleküle 
eines idealen Gases von gleicher Temperatur. 

Mit einigen Verallgemeinerungen, die zum Teil schon von 
Richardson gemacht sind, können wir aus diesen experimentell 
gefundenen Sätzen folgende Prinzipien für unsere Aufgabe 
aufstellen. 

3. Wir schreiben jedem metallischen Leiter bei jeder 
Temperatur einen bestimmten Dampfdruck der negativen Elek- 
trizität in Elektronenform zu. Da nämlich die pro sec und 
cm? austretende Elektronenmenge unabhängig ist von etwaigen 
im Außenraum vorhandenen elektrischen Kräften, wenigstens 
soweit störende Nebenwirkungen vermieden sind, so ist anzu- 
nehmen, daß sie sich auch dann nicht ändert, wenn im Außen- 
raum schon Elektronen vorhanden sind. In einem Hohlraum 
in einem glühenden Leiter muß sich mithin im stationären 


1) 0. W. Richardson, Cambr. Phil. Proc. 11. p. 286. 1901; vgl. 
auch Jahrb. d. Radioaktivität 1. p. 300 ff. 1904. 
2) H. A. Wilson, Phil. Trans. 202. p. 243. 1903. at 
8) O. W. Richardson, Phil. Mag. (6) 20. p. 173. 1910. 
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Zur Elektronentheorie der Thermoelektrizität. 


Gleichgewicht eine solche Dichte der Elektronen ausbilden, 
daß die Zahl der auf die Grenzfläche auftreffenden Elektronen 
gleich ist der von ihr ausgehenden. Unter Benutzung des 
oben unter c) gegebenen Satzes schreiben wir dann einfach 
dem in dem Hohlraum vorhandenen Elektronenschwarm die 
Eigenschaften eines idealen Gases zu. Nach den Prinzipien 
der kinetischen Gastheorie läßt sich dann der Druck dieses 
Gases auf die Wände, also hier der Dampfdruck, wie folgt 
berechnen. 

Die Gastheorie liefert für die Anzahl N der pro sec auf 
den cm? auftreffenden Moleküle den Wert ie 


nec 
9 us ml) 
oder ih tie 
; V6a 


wo n die Molekülzahl pro cm? und c deren mittlere Geschwin- 
digkeit, © die Wurzel des mittleren Geschwindigkeitsquadrats 
ist. Ist e die Ladung eines Elektrons, j die pro sec und cm? 
emittierte negative Elektrizitätsmenge, also die Sättigungsstrom- 
dichte, so folgt weiter nach dem angegebenen 


(2) j= New vis cele. mine 
Hralt 
Weiter gilt für den Druck vidoe 
unter Rücksicht auf (1) oan 
P=y3 


und nun infolge von (2) 


Hierin ist noch © zu berechnen, bzw. durch die absolute Tem- 
Sei » die Zahl der Moleküle pro Mol, 


peratur auszudrücken. 


so gilt 
also 
2? = 3 R = 
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(R= 8315.10) 
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und nuumehr wird 


K. Baedeker. 


worin nun ve = 9647 elm. Einh. und e/m = 1,76. 10° elm. Einh. 
Mithin wird 
45,5.10!° 
8,15 . 10° yr 


3) p = 5,55. 10=2.j. YT. 
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Um zu einer Vorstellung von der Größe der tatsächlich 
anzunehmenden Drucke zu kommen, berechnen wir den Wert(3) 
für Platin nach den Angaben über die Sättigungsstromdichte 
von Deininger.') Er fand 


bei 1804°C. = 1577° abs. j = 4,2. 107? elm. Einh. 


Mithin wurde nach (3) der Druck etal ei 
bei 1804° 0. p = 9,25. 10—° dyn/em* 

» 1508°C. p= 9,85.107 __,, vs 


sein, also direkt sicher nicht erkennbar. 

4, Aus der Verschiedenheit des Dampfdrucks bei ver- 
schiedenen Temperaturen werden wir auf die Existenz von 
Potentialdiffererzen zwischen verschieden temperierten Stellen 
desselben Leiters schlieBen, aus den Unterschieden bei ver- 
schiedenen Leitern derselben Temperatur auf Kontaktpotential- 
differenzen. Das letztere ist einfach zu iibersehen mit Hilfe 
des beigezeichneten Schemas. Das linke der beiden kommuni- 
zierenden Reservoire besteht aus dem Metall 4, das rechte 
aus B. Sind beide auf derselben Temperatur, so muß in 
ihnen verschiedener Elektronendampfdruck herrschen. Das ist 
im Gleichgewichtszustand nur möglich, wenn in dem verbinden- 
den Raum ein elektrisches Feld besteht, das vom Raum 
größeren Drucks in den kleineren hineingerichtet ist; ein 
solches hat aber die Existenz einer Kontaktpotentialdifferenz 


1) F. Deininger, Ann. d. Phys. 25. p. 296. 1908. 


; % 
2 
3 
FE 
< | 
; 
= 
2 
4 


Zur Elektronentheorie der Thermoelektrizität. 79 


zur Voraussetzung. Man übersieht, wie sich mit den in Ziffer 3 
gemachten Annahmen dieses Kontaktpotential berechnen läßt. 


gif 


Wir übergehen diese Berechnung, die ja ein direkt 


achtbares Resultat nicht führt, unter Verweis auf die zusammen- 
hängende Berechnung der Thermokraft im folgenden Abschnitt. 

5. Wir gehen nun zu der Ableitung der Größe der thermo- 
elektrischen Kraft selbst über. Ihr wesentlicher Inhalt ist 
schon in der zitierten Arbeit!) gegeben. Er wird hier ab- 
gekürzt wiederholt, um die dort nicht erörterte Frage nach 
dem Vorzeichen mit zu beantworten. 

Es sei anzugeben die Größe der thermoelektrischen Kraft 
eines Elementes aus den Metallen 4 und B, dessen Lötstellen 
die absoluten Temperaturen Z’und 7+ d7 haben mögen. Wir 
schreiben den Metallen bei Z die Elektronendampfdrucke p4 
und pg zu, wobei py > ps sei. Ist ed7 die thermoelektrische 
Kraft des Elementes, also e dieselbe pro Grad Temperatur- 
differenz, so wird beim Zirkulieren von F = 9647 pos. elmag. 
Einheiten im Sinne der Kraft eine Arbeit eFdT geleistet 
werden. 

Wir wollen annehmen, der Vorgang sei im Sinne der 
Kelvinschen thermodynamischen Theorie der Thermoelektri- 
zität reversibel, dann ist e dT die maximale Arbeit, die bei 
dem Umlauf der Elektrizität zwischen den beiden Temperaturen 
und Metallen verfügbar ist, und jeder andere reversible Prozeß, 


DK. Baedeker, Physik. Zeitschr. 11. p.809. 1910.0” 
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bei dem die Wärmen zwischen denselben Temperaturen über- 
geht, muß denselben Arbeitsbetrag liefern. Einen solchen 
zweiten reversibeln KreisprozeB zwischen denselben Tempe- 
raturen können wir aber mit angebbarem Arbeitsbetrag aus- 
führen, wenn wir die negative Elektrizität zunächst durch Ver- 
dampfen aus dem Metall 4 entnehmen, und sie dann als 
ideales Gas sukzessive durch die Drucke hindurchpassieren 
lassen, die den Metallen 4 und B bei den vorkommenden 
Temperaturen eigen sind. Wir verfahren dabei nach folgendem 


pa 1 — > T+ aT, pa + dpa 


| 


Am Schluß führen wir die Elektrizitätsmenge 7 dem Metall A 
bei 7 unter Kondensation wieder zu, und haben damit den 
Ausgangszustand wiederhergestellt. Man wird bemerken, daß 
dieser Prozeß erhalten wird durch Zusammenfügen zweier 
Clausius-Clapeyronschen Prozesse mit umgekehrtem Um- 
laufssinn, eines für die Verdampfung aus A, des zweiten fir B. 

Da gerade die molekulare Elektrizitätsmenge gewählt 
wurde, so sind die Arbeitsbeträge ohne weiteres angebbar. 
Die bei der ersten Verdampfung vom System geleistete Arbeit 
ist RT, sie wird am Schluß wiedergewonnen, scheidet also 
aus. Die in den einzelnen ProzeBphasen vom System geleisteten 
Arbeiten sind folgende. 


I. Bei der Erwärmung von 7 auf 7+ d7 unter kon- 
stantem Druck ist die Arbeit gleich +A%d7T. Darauf wurde 
pa + dpa komprimiert, hierzu die Arbeit sis 

d » 
— RT—,] 
alle 


art A, = RPS 
bod 


1) Umlaufssinn hier umgekehrt wie 1. ce. p. 810, um positives Vor- 
zeichen zu erhalten. 
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i von + dp, auf ps + dp» 


4, = RTIg 


Ill. Wie IL, aber mit umgekehıtem Vorzeichen und 
Index 2, also 


= — RdT+ psdT. 


“LV. Isoth 
sot jtherme Kompression von pg auf p, near 


Die Gesamtarbeit des Systems beim KreisprozeB findet sich 
einfach als 


4d, +4,+4,+4,=+ Rig at 
ein Ausdruck der positiv ist für p4 > pz. 

Nach dem angenommenen setzen wir diesen Betrag gleich 
der elektrischen Arbeit, die beim Zirkulieren der Elektrizitäts- 


menge #= + 9647 im Sinne der elektromotorischen Kraft vom 


Element geleistet wird, also 
F T Rig 
und mithin Pagar 
B 


Der Richtungssinn des positiven Stromes im Element muß so 
sein, daß die elektromotorische Kraft Arbeit leistet, also nicht so 
wie der Sinn der Pfeile im Schema p.80, welche die Bewegung 
der negativen. Elektrizität angeben, sondern so 
wie der Pfeil in nebenstehender Fig. 2. In der 
gewöhnlichen Bezeichnungsweise!) heißt dann 4 
thermoelektrisch positiv gegen 3. Wir erhalten 
also den Satz, daß das Metall mit höherem 
Elektronendampfdruck thermoelektrisch positiv 


1) Z.B. E.Riecke, Lehrbuch der Physik 4. Aufl. D- 525. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 35. 
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ist gegen das mit niederem. Der neutrale Punkt ist der Schnitt- 

punkt der Dampfdruckkurven. Der Zahlenfaktor findet sich zu 


; 


6. Peltier- und Thomsoneffekt. Die gegebene Ableitung 
der Thermokraft setzt Reversibilität des thermoelektrischen 
Vorganges voraus. Sie muß also einerseits notwendig in Über- 
einstimmung sein mit der auf dieser Basis abgeleiteten Kelvin- 
schen thermodynamischen Theorie, andererseits kann sie nur 
Gültigkeit beanspruchen in den Fällen, wo Kelvins Glei- 
chungen mit der Erfahrung übereinstimmen, wenn also 


il 
AB 
(5) , T 2 


(II, z ist der Peltiersche Koeffizient für die Kombination 4B, 
o4 und oz sind die Thomsonkoeffizienten). Die Allgemein- 
gültigkeit dieser Gleichungen ist, auch in neuerer Zeit!), öfters 
in Zweifel gezogen worden, wie es scheint mehr vermutungs- 
weise. Verfasser hat darauf hingewiesen?), daß die strenge 
Umkehrbarkeit nur für ein einziges Thermopaar bewiesen zu 
werden braucht, um dann aus dem Satz von der thermo- 
elektrischen Spannungsreihe und der Addierbarkeit der Peltier- 
wärmen für alle anderen zu folgern. Aus diesem Grunde, 
und weil jedenfalls eine Reihe von Beobachtungen in recht 
naher Übereinstimmung mit der Theorie sind, sei diese hier 
beibehalten. 

Im Sinne der Richardsonschen Theorie ist die Kontakt- 
potentialdifferenz gleich der Differenz der Potentialsprünge 
der beiden Metalle gegen das Vakuum und die Peltierwärme 
ist die Energiemenge, welche beim Übertritt der Elektrizitäts- 
menge 1 über diese Potentialdifferenz frei wird. Im Sinne 
des in Ziffer 5. beschriebenen Prozesses kann diese Energie- 
menge gleichgesetzt werden den dort unter II. bzw. IV. an- 
gegebenen Ubergangsarbeiten. Es würde mithin bei 7 doit 7 
1) P. Czermak, Habilitationsschrift, Giessen 1910. p. 40. 2 re. 
2) K. Baedeker, Elektr. Ersch. in met. Leitern p. 88. 
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und dieser Ausdruck befriedigt, wie man sieht, mit (4) die 
Forderung (5) p. 82. 

Die Thomsonwärme findet sich nach einer dem vorigen 
analogen Uberlegung, wenn man die Elektrizitätsmenge F 
aus A bei 7 verdampft (1), das erhaltene Gas bei konstantem 
Druck auf 7+ dT erwärmt (2), auf p, + dp, komprimiert (3), 
und in A bei 7+ dT kondensiert (4). In Summe werden 
dabei dem System die vier Energiebeträge entnommen: 


RT+(y,+R)dT— RT \gpıdT— R(T+AT), 


worin y, die Molekularwärme eines idealen einatomigen Gases 
bei konstantem Volumen ist. Diese Summe, also 


(v.- RT aT 


stellt also die vom System gelieferte Thomsonwärme dar. Da 
diese nach Kelvins Ansatz gleich o, FdT ist, findet sich der 
Koeffizient selbst zu 


Ist p, in seinem vollständigen Verlauf bekannt, etwa durch 
eine Berechnung wie p. 78, so kann o vollständig berechnet 
werden. Hr. F. Krüger hat die Peltierwärme vollständiger an- 
gesetzt durch Hinzufügen eines nicht elektrischen Energieanteils 
beim Übergang von Elektronen aus einem Metall ins andere. 
Das analoge Glied tritt dann auch in den Thomsonwärmen 
wieder auf. Es bleibt abzuwarten, ob sich diese sicher vor- 
läufig zulässige Vervollständigung zur Darstellung der Beob- 
achtungen als notwendig erweisen wird. Die von Hrn. Krüger 
für den Thomsoneffekt aus meiner Darstellung gezogene Kon- 
sequenz, daß ein Nullwerden davon (wie bei Blei) identisch sei 
mit einem Verschwinden der elektrischen Arbeit im ungleich 
temperierten Leiter, ist für den Ausdruck (8) nicht zutreffend, 
wie aus dem Vergleich von A, p. 80 und (8) hervorgeht. 


4 Anwendungen der Theorie. 


Der auf p. 81 gefundene Ausdruck (4) für die Thermokraft 
gestattet die Ableitung einer Reihe von Sätzen, die der 
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direkten Prüfung durch die Beobachtung zugänglich sind, zum 
Teil auch schon bestätigt sind. Im allgemeinen wird nämlich 
jeder Satz der Thermodynamik über den Dampfdruck sein 
thermoelektrisches Analogon haben. Sie sollen nun aufgezählt 
werden. 

Zunächst sieht man, daß die Thermokraft einer Metall- 
kombination vollständig berechenbar ist in den Fällen, wo die 
Elektronendampfdrucke bekannt sind. Dazu genügt, wie (3) 
p. 78 zeigt, die Beobachtung der Sättigungsströme. Man 
kann die durch diese Gleichung gegebenen Druckwerte direkt 
in die Gleichung (4) der Thermokraft einsetzen und erhält 


Deininger?') gibt bei 1500° für Platin den Sättigungs- 
strom zu 3,7.10® Amp., für Tantal zu 5,2.10=% Amp. Mit 
diesen Zahlen würde die Thermokraft pro Grad zwischen 


Tantal und Platin bei 1500° zu = 


e = 8,619. 10°. 2,808 log brigg *~ = 2,90.10°C.G.S. 


oder 29 Mikrovolt/Grad gefunden. Tantal wiirde positiv gegen 
Platin. Eine direkte Beobachtung zum Vergleich ist nicht 
bekannt, da Extrapolation aus den bei niedrigeren Tempe- 
raturen gewonnenen Zahlen natürlich unzulässig ist. 

8. Eine ziemlich direkte und vollständige Prüfung der 
Theorie wird voraussichtlich möglich sein mit Hilfe des vom 
Verfasser untersuchten ?2) jodhaltigen Kupferjodiirs. Dieser 
Körper hat ein vom Jodgehalt abhängiges, schon bei minimaler 
Jodmenge sehr erhebliches, jedenfalls metallisches Leitvermögen. 
Nach unserer Auffassung schreiben wir ihm also eine mit dem 
Jodgehalt willkürlich zu verändernde Elektronenkonzentration 
zu, als deren Maß wir, jedenfalls für sehr verdünnte Zustände, 
das Leitvermögen ansehen. Nach Henrys Satz gehört dann 
jeder Elektronenkonzentration ein bestimmter, ihr proportionaler 
Elektronendampfdruck zu. Um die Thermokraft zwischen zwei 
Kupferjodürpräparaten verschiedenen Leitvermögens zu finden, 


1) F. Deininger, I. c. p. 296 f. 
2) K. Baedeker, Ann. d. Phys. 29. p. 566. 1909. 
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setzen wir in dem Ausdruck (4) p. 81 einfach das Verhältnis 
der Dampfdrucke gleich dem Verhältnis der Leitvermögen x 
und erhalten 


also rechts wieder nur beobachtbare Größen. Das besser 
leitende, also jodreichere Präparat wird positiv gegen das 
schlechter leitende. Dieser letztere Schluß wird bestätigt 
durch die ]. c. gemachten Angaben.!) Eine weitergehende 
Prüfung, die insbesondere den Faktor A/F zu bestätigen hat, 
ist in Arbeit. 

9. Durch vorhandene Beobachtungen schon ziemlich sicher 
bestätigt wird eine Andeutung unserer Gleichung auf die Ver- 
änderung der thermoelektrischen Größen beim Schmelzpunkt. 
Sei p, der Dampfdruck über dem festen, pi der über dem 
flüssigen Metall, dann folgt thermodynamisch, daß beim Schmelz- 
punkt yj=p4. Gleichung (4) zeigt dann weiter, daß die Thermo- 
kraft pro Grad beim Schmelzpunkt für festes und flüssiges 
Metall denselben Wert gegenüber einem beliebigen zweiten 
Metall haben muß. Diese Größe verläuft also beim Wechsel 
des Aggregatzustandes stetig. In der Tat ist dieses in Gegen- 
satz zum Leitvermégen so auffallende Resultat wiederholt 
experimentell bestätigt worden, zuletzt von Cermak.?) Die 
gelegentlich gefundenen Abweichungen sind wohl noch nicht 
als sicher bestätigt anzusehen. 

Nach den gegebenen Ablesungen läßt sich der gefundene 
Satz übertragen auf Gleichgewichte zwischen metallischen 
Phasen beliebiger Art: allotrope Zustände, gesättigte Lösungen 
mit Bodenkörper usw. Die in Legierungen häufig auftretenden 
verschiedenen Phasen befinden sich im kalten Zustand natür- 
lich nicht im Gleichgewichte in diesem Sinne. (Geeignete 
experimentelle Bestimmungen von Thermokräften an Körpern 
dieser Art liegen noch nicht vor. 

Für den Peltiereffekt folgt dasselbe Verhalten schon aus 
der Kelvinschen Gleichung (5) p. 82, wenn es für e bewiesen 


1) 1. e. p. 583. 

2) P.Cermak, Ann. d. Pbys. 26. p. 521. 1908; vgl. ferner von 
neueren Arbeiten A. Bernini, Nuov. Cim. (5) 15. p. 29. 1908 und H. C. 
Barker, Sill. Journ. (4) 24. p. 159. 1907. 
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ist. In der Tat ist es von Cermak?) auch hier experimentell 
gefunden worden. 

10. Einer weitergehenden Anwendung fähig ist unsere 
Theorie noch auf dem Gebiet der Legierungen. Hier inter- 
essieren zunächst diejenigen, welche als feste Lösungen er- 
kannt worden sind wegen der Gesetze, welche die Thermo- 
dynamik für den Dampfdruck der Lösungen liefert. Man wird 
zunächst folgern, daß der Elektronendampfdruck eines Metalls 
durch kleine Zusätze eines in ihm lösbaren Stoffes herab- 
gesetzt wird. Dann muß nach der p. 81 u. gegebenen Vor- 
zeichenregel die verdünnte metallische feste Lösung thermo- 
elektrisch negativ gegen das reine Lösungsmittel sein. Das 
trifft nach den nicht sehr zahlreichen Beobachtungen ?) bereits 
tatsächlich, jedenfalls in der großen Mehrzahl der Fälle, zu. 
Will man aber die thermodynamischen Sätze über den Dampf- 
druck von Lösungen noch weiter anwenden, so ist das nur 
mit Vorbehalt und Einschränkungen möglich. Sie beziehen 
sich zunächst auf den gesamten Dampfdruck des Lösungs- 
mittels. Dieser setzt sich aber zusammen aus dem Druck 
des Metalldampfes und dem der Elektronen und wahrscheinlich 
auch positiver Metallionen, und zwar kann der neutrale Anteil 
der bei weitem überwiegende sein. Beim Quecksilber z. B. ist 
beim normalen Siedepunkt, 357°, von einer Entladung negativer 
Elektrizität noch nichts zu bemerken, während andererseits 
Kohle bei 1000° außerordentlich stark emittiert, ohne merklich 
zu verdampfen. 

Ferner liefern die thermodynamischen Sätze einfache Resul- 
tate zunächst nur in den Fällen, wo der gelöste Körper selbst 
keinen wesentlichen Anteil zum Dampfdruck liefert, was bei 
Lösungen von Metallen in ihresgleichen sicher nicht ohne 
weiteres angenommen werden kann. 

Unter Rücksicht auf diese Beschränkungen wollen wir 
uns eine Art Ideallegierung vorstellen, bei der 

a) der Dampfdruck der Metallmoleküle des Lösungsmittels 
unmerklich ist gegenüber dem der Elektronen; 


1) Vgl. Anm. 2, p. 85. 

2) Neueste Beobachtungen von A.L. Bernoulli, Ann. d. Phys. 33. 
p. 690. 1910; W.Haken, Ann. d. Phys. 32. p. 291. 1910; E. Rudolfi, 
Zeitschr. anorg. Chem. 67. p. 65. 1910. 
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® b) der gelöste Stoff keinen merklichen Beitrag zum Elek- 
tronendampfdruck liefert. 

Für solch eine Legierung, die sehr verdünnt sei, wird 
nach vant’ Hoff die relative Dampfdruckerniedrigung gleich 


sein dem Verhältnis der Anzahl der Moleküle des gelösten 


zu der des Lösungsmittels. GEO: 
Hier wäre also 

p N 


Über den Molekularzustand des gelösten Metalles wird in der 
Regel nichts bekannt sein. Ist es in der Lösung einatomig, 
so ist, wenn wir mit 4 die in Atomprozenten ausgedrückte 
A 
und da weiter für kleine 4p =p — p’ 5 
. 
so folgt nun aus (4) p.81 sofort die Thermokraft pro Grad zu 


| F N F 100 


Alle Legierungen, die verdünnte einatomige Lösungen 
sind und den Bedingungen a) und b) genügen, haben also bei 
gleicher Konzentration dieselbe Thermokraft gegen das lösende 
Metall. Ihr Betrag ist für 1 Atomprozent, also 4 = 1 TR 


= 86,2 0.6.8. 


oder 0,86 Mikrovolt pro Grad. Dieser Betrag ist zwar nicht 
weit entfernt von den Werten, welche die Legierungen durch- 
schnittlich zeigen. Doch wird man sich noch nicht entschlieBen 
diirfen, etwa auf Grund der gegebenen Ausdriicke Molekular- 
zustände in festen Lösungen zu bestimmen, ehe Anhaltspunkte 
über Grenzen der Gültigkeit der Bedingungen a) und b) vor- 

handen sind. 
Die relative Dampfdruckerniedrigung ist ferner (mit ge- 
wissen weiteren Beschränkungen) nach v. Babo unabhängig 
Somit sollte es auch die Thermokraft 
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einer verdünnten Legierung gegen das lösende Metall sein, 
Auch dies Gesetz läßt sich aus den vorhandenen Beobach- 
tungen noch nicht ohne weiteres entnehmen. 

Wenn somit auch sicher die Theorie der Legierungen 
noch einer weiteren Durcharbeitung bedarf, so ist es doch der 
Mühe wert, festzustellen, daß es gewisse Hinweise für die 
Gültigkeit eines Satzes, ähnlich dem erst abgeleiteten gibt, 
die aus den Beobachtungen über das Leitvermögen der Le 
gierungen zu entnehmen sind. Als empirisch feststehend ist 
anzunehmen, daß eine weitgehende Analogie zwischen Leit- 
vermögen und thermoelektrischen Verhalten von Legierungen 
besteht.) Hier ist aber schon wiederholt der Satz aufgestellt 
worden”), daß ‚atomare‘“‘ Mengen verschiedener Metalle im 
gleichen Metall ausgelöst, dessen Leitvermögen um den gleichen 
Betrag erniedrigen. 

11. Theorie von Schenck und Bernoulli. R. Schenck 
hat neuerdings?) eine Theorie der elektrischen Eigenschaften 
der Legierungen entwickelt, deren wesentlichste Grundlage 
eine etwas eigentümliche Vorstellung über die Beteiligung der 
gelösten Metallatome an der Leitung ist. Unter Benutzung 
der von den bisherigen Theorien gegebenen Ausdrücke für die 
Thermokraft, insbesondere des H. A. Lorentzschen { 


= n 

gab er auch einen Ausdruck fiir die Thermokraft. A. L. Ber- 
noulli*) prüft diesen an verdünnten Legierungen und fand 
ihn, bis auf das Vorzeichen, bestätigt. Er modifizierte die 
Schencksche Theorie dann‘), indem er ihr nur eine Methode 
zur Bestimmung des Verhältnisses der Zahl der gelösten 
Moleküle zu der der lösenden entnahm, und im übrigen die auf 
den vorigen Seiten beschriebene Dampfdruckmethode benutzte‘) 


8%) El. Ersch. p. 41. ar ara 
8) R. Schenck, Ann. d. Phys. 32. p. 261.110. 

4) A.L. Bernoulli, Ann. d. Phys. 33. p. 290. 1910. 
5) Ber. d. Deutsch. Phys. Ges. 13. p. 213. 1911. 
6) Hr. Bernoulli hat, wie er mir mitteilt, übersehen, daß der von 
ihm benutzte Gedankengang schon in meiner von ihm zitierten Arbeit 


Baedeker, El. Ersch. p. 67. 
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Die ziemlich gute Übereinstimmung der Beobachtung mit 
dieser Theorie darf wohl bei den zum Teil sehr hypothetischen 
Grundlagen noch nicht zu hoch bewertet werden. 

12. Schluß. Es sei schließlich noch einmal ausdrücklich 
festgestellt, daß die gegebene Theorie ausschließlich Größen 
einführt, welche, prinzipiell wenigstens, der direkten Messung 
zugänglich sind. Die Einführung des Elektronendampfdruckes 
macht sie auch vollständig unabhängig von den Vorstellungen 
über den Zustand der Elektronen im Metall, deren Unsicher- 
heit die Resultate der Elektronentheorie der Metalle zum Teil 
so unzulänglich macht. 

Es ist daher zu hoffen, daß die Theorie auch in den 
Fällen, wo sie bis jetzt noch nicht genügt, ohne Einführung 
weiterer Hypothesen durchführbar sein wird. Als wesentlichsten 
Punkt sehe ich dabei die präzise Definition des Zustandes 
des Dampfraumes über einem Metall im thermodynamischen 
Sinn an. Hier wird ein Gleichgewicht zwischen eigentlichem 
Metalldampf, Elektronen und vielleicht auch positiven Metall- 
ionen bestehen, und nur der Elektronenpartialdruck ist für die 
Thermokraft unmittelbar maßgebend. Nur die für Partialdrucke 
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geltende Sätze (Ziffer 8 und 9) sind jetzt schon unmittelbar 
gültig. 


(Eingegangen 4. April 1911.) 
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4. Zur Aufkldrung 
oa der universellen elektrodynamischen Bedeutung 
der Planckschen Strahlungskonstanten 


Bekanntlich hat Hr. Max Planck nachgewiesen, daß bei 
der Emission und Absorption die strahlende Energie bloß in 
endlichen Mengen aufgenommen und abgegeben werden kann, 
und daB die so auftretenden Energieelemente der Frequenz 


= verselle Konstante, welche die Dimensionen einer „Aktion“ 
hat, und deshalb von Hrn. Planck Wirkungselement genannt 
ar wurde. Unter den verschiedenen Versuchen, das Wirkungs- 
element zu deuten, scheint mir der von Hrn. A. E. Haas’) 
bemerkenswert, der unter Heranziehung des Thomsonschen 
Atommodells eine gute ziffernmäßige Übereinstimmung er- 
| zielt hat. 
Diesem Erklärungsversuch kann man allerdings den Vor- 
oe wurf machen, daB die benutzten Hypothesen, und zum Teil 
auch das gewählte Ziffernmaterial einigermaßen ad hoc ge 
= scheinen. Doch hat Hr. H. A. Lorentz?) die Haas- 
schen Hypothesen mit den gebräuchlichen Anschauungen ver- 
- knüpft, und auch darauf hingewiesen, daß gewisse Tatsachen, 
AREA deren theoretische Deutung von Hrn. Einstein?) gegeben 
| Me _ worden ist, sehr im Sinne der Haasschen Auffassung zu 
sprechen scheinen. 
4: Ein wichtiger Einwand gegen die Haassche Theorie bleibt 
aber bestehen: sie gibt keinerlei Aufklärung über den univer- 
sellen Charakter des elementaren Wirkungsquantums, sondern 


1) A. E. Haas, Wien. Ber. 119. Ila. Februar 1910 und Jahrb. d 
 Radioakt. 7. 2. Heft. p. 261. 1910. 

2) H. A. Lorentz, Physik. Zeitschr. 11. p. 1232. 1910. 
A. d. — p. 132. 1905. 


proportional sind. Der Proportionalitätsfaktor A ist eine uni- § 
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begnügt sich damit, auf eine sehr merkwürdige numerische © = 
Übereinstimmung Ich will es hier versuchen, 

diese Lücke auszufüllen und eine vollständige und allgemeine en ‚ 
Erklärung zu geben. Die dieser Darstellung zugrunde gelegte Re, 
besondere Hypothese dürfte vielleicht befremdend erscheinen. 

Sie ist es aber in keinem höheren Grade als die in der Elek- 
tronentheorie allgemein verwendeten Annahmen u:d stiitzt sich  — 
auf eine Erfahrungstatsache, deren Bedeutung für die Elek- __ 
tronenhypothese vielleicht noch nicht geniigend beriicksichtigt 

worden ist. Im übrigen habe ich mich bemüht, meine Dar- 

stellung so eng als möglich an die Atomtheorie des Hrn.J.J. _ 
Thomson anzuschließen. Es dürfte nicht schwierig sein, zu 
zeigen, daß trotz der erwähnten Abweichung die hier gemachten 
Annahmen sich mit dieser Theorie in Übereinstimmung bringen 

lassen. Dies würde uns aber zu allzu großen Abschweifungen 

von dem eigentlichen Gegenstande dieses Aufsatzes führen. 


II. 


Den Ausgangspunkt unserer Betrachtungen bilden die von 
Hrn. J. J. Thomson’) entwickelten Auffassungen über das 
Wesen der positiven Elektrizität. Nach dieser bekannten as : 
Theorie sind die positiven Ladungen Kugeln verschiedener 2 
Größe, in denen die Raumdichte o stets den gleichen Wert 
aufweist. Eine solche Kugel pildet den Atomkern, der ber 
noch von einer positiven Atmosphäre geringerer Dichte um- hoe 
hillt sein kann. 
Was die negative Ladung betrifft, so stellt sich Hr. J. J. ey i 
Thomson vor, daß die Elektronen (Korpuskeln) weit aus- Be 
einanderliegende Gleichgewichtslagen einnehmen. Wir wollen 
aber diese Annahme hier bloß für einen Teil der negativen Be 
Ladung gelten lassen und voraussetzen, daß sich im Atom- =~ 
innern aus Vereinigung mehrerer Elektronen gleichfalls kugel- en 
formige Kerne bilden können. Und zwar soll stets der größte _ 
Teil der negativen Ladung in einer einzigen Kugel von der 
gleichen Ladungsdichte wie das Elektron, aber von entsprechend ~ 
größerem Halbmesser vereinigt sein, deren Gleichgewichtslage _ 


1) J.J. Thomson, Die Korpuskulartheorie der Materie. Die Wissen- es 
schaft Heft 25. 1908. 
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mit dem Mittelpunkte der viel größeren positiven Kugel zu. 
sammenfällt. 

Die von Hrn. J.J. Thomson zur Erklärung der perio- 
dischen Eigenschaften der Elemente benutzten Korpuskeln des 
äußersten Ringes oder die in der umhüllenden Atmosphäre 
zerstreuten Valenzkorpuskeln können von dieser Annahme aus- 
geschlossen werden, wenn wir uns auf die Betrachtung von 
"Kugeln mit großer Elektronenzahl, also von Atomen mit hohem 
Atomgewicht beschränken. 

Die betrachtete Kugel enthalte N positive und ebenso viele 
negative Ladungen. Die auf die innere Elektronenmasse 
wirkenden ungemein großen Kräfte, über deren Ursprung wir 
natürlich nichts aussagen können, dürften diesen negativen Kern 
stets in unverändertem Zustande erhalten, es sei denn, dab 
sich die ganze Kugel in ihre Bestandteile auflöse; dagegen 
können von den äußeren Elektronen unter Umständen eines 
oder mehrere die positive Kugel verlassen. 

Unter dem Einflusse eines gleichförmigen äußeren Feldes 
von der Feldstärke € verschiebt sich die gesamte negative 
Ladung wie ein starres System um die Länge Ar, wo: 


4n 
€=—e4r 


ist. In dieser Hinsicht verhält sich das hier betrachtete System 
ganz wie ein Thomsonatom. Das bei der Verschiebung er- 
zeugte elektrische Moment ist: 


NeArm 2 


47@ 


was im Falle einer Be: Kugel (N aa en 


3 
Ne4r=,_ €», 


Br v das Volumen der positiven Kugel bedeutet. Die Polar: 
sation ist somit gleich der einer leitenden Kugel vom Volumen. 
Enthält die Volumeneinheit n Atome, so ist die Dielektri- 


zitätskonstante: 
e=1+3nv. 


Führt man an Stelle der Dielektrizitätskonstanten den Brechungs- 
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exponenten für unendlich lange Wellen uw ein, so erhält man 
die angenäherte Beziehung: 


(1) anv, 


die im Nachfolgenden zur Berechnung der Atomhalbmesser 


verwendet werden soll. 
Unter dem Einflusse einfallender Lichtwellen gerät die 


negative Ladung in Schwingungen. Auf die gesamte Ladung Ne R as 


wirkt bei einer Verschiebung Ar die Kraft: 


wo A den Halbmesser der positiven Kugel bedeutet. 


> 
Ist nun M die Masse der negativen Ladung, so ist. die er 


Frequenz der Eigenschwingungen der Kugel: par 


(2) v= 


27 AVAM 


Wir nehmen jetzt an, daß eine Absorption von Strahlungs- _ 
energie bloß dann eintritt, wenn, unter dem Einfluß der äußeren E 
elektromagnetischen Einwirkung, ein Elektron aus der posi- 
tiven Kugel entfernt wird. Umgekehrt ist die Emission von _ 
Strahlungsenergie bloß unter Aufnahme eines fremden Elektrons Ir ; 


möglich. 


Dank der vorausgeschickten Annahmen ist es sehr ein- 


fach, die bei der Abschleuderung eines Elektrons absorbierte 


potentiale Energie zu berechnen. Verliert unser neutrales 
System ein Elektron, so weist es einen Ladungsüberschuß +e 


auf. Da nun die negativen Ladungen sich fast alle im Mittel- 


punkt der positiven Kugel befinden, so wirkt diese nach außen os 


wie eine leitende Kugel von der Ladung +e und vom Ober- 


flächenpotential e/4. Somit ist die bei der Abschleuderung 


des Elektrons aufgenommene potentiale Energie = 
- 


6) 


und die gleiche Energie wird frei, wenn ein Elektron von ~ 
außen in die positive Kugel eindringt. 

Eine Kugel positiver Elektrizität von der Ladungszahl N > = 
und dem dieser Ladungszahl (bei konstanter Raumdichte _) 
entsprechenden Halbmesser A stelle das Modell eines Planck- 
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schen Resonators dar. Das Energieelement dieses Resonators 
ergibt sich aus Formel (3), seine Eigenschwingungszahl aus (2), 

Hr. H. A. Lorentz (l. c) hat gezeigt, daß der nach (3) 
für das Argonatom berechnete Wert des Energieelementes ¢ 
zu einem ungefähr richtigen Wert der Strahlungskonstanten N 
führt. Ich habe die gleiche Rechnung für eine größere An- 
zahl von Atomen angestellt mit Benutzung der Daten, die 
sich aus den Dispersionsmessungen von C. und M. Cuthbert- 
son!) ableiten lassen, und habe in allen Fällen eine ebenso 
gute Bestätigung der Theorie gefunden, wie für das Argon 
atom. Es scheint mir ausgeschlossen, daß eine so auffallende 
Übereinstimmung auf einem Zufall beruhe. 


II. 


Es folgt aus der Planckschen Strahlungstheorie ?) im 
Zusammenhang mit dem Wienschen Verschiebungsgesetz }, 
daß das Verhältnis «/» einer absoluten Konstanten A gleich 
ist, welcher nach Hrn. Planck‘) der Ziffernwert zukommt: 


h= 6,5 x 107", 


Wir wollen nun versuchen zu zeigen, daB die vorangehende 
Theorie des Planckschen Resonators eine Erklärung gibt für 
die Konstanz der Größe h, und daß diese Theorie auch den 
Ziffernwert von h ungefähr richtig liefert. Es wird sich. aller 
dings keine ganz vollkommene numerische Übereinstimmung 
erzielen lassen, was möglicherweise darauf zurückzuführen ist, 
daß die benutzten experimentalen Daten zum Teil nicht ganz 
untereinander übereinstimmen. Von einer gründlichen Revision 
des Ziffernmateriales habe ich aber deshalb Abstand genommen, 
weil dieser Aufsatz bloß eine Anregung zur weiteren Aus 
gestaltung und Vervollkommnung der dargelegten Theorie 
geben soll. 


1) C. u. M. Cuthbertson, Proc. Roy. Soc. London (A) 83. p. 149, 
151 u. 171. 1909. 

2) M. Planck, Vorlesungen über die Theorie der Warmestrablung 
1906. 88 148 und 149. 

8) W. Wien, Berliner Ber. 1893. 

4) M. Planck, Ann. d. Phys, 4. p. 553. 1901 und „Vorlesungen“ 
§ 157. 
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Bedeutung der Planckschen h. 
Aus den Formeln (2) und (8) folgt: 
whim am Jahalt 
v N 
Wir wollen zunächst annehmen, daß M die detail 
Masse der negativen Ladung bedeute. Man darf allerdings 
die Möglichkeit nicht ausschließen, daß schon die Masse eines 
einzelnen im Atominnern schwingenden Elektrons größer ist 
als seine elektromagnetische Ruhemasse im Vakuum. Letzterer 
Wert allein ist durch die Kathodenstrahlenversuche genau be- 
kannt, aber auch die auf Beobachtung des Zeemaneffektes 
gegründeten Bestimmungen dürften sich nicht auf im Atom- 
innern schwingende Elektronen beziehen. Über die im Atom- 
kern stattfindenden Vorgänge geben die spektroskopischen Be- 
stimmungen wohl keinen Aufschluß. 

Man kann aber das Verhältnis der Ladung e zur Masse m 
eines einzelnen im Atome schwingenden Elektrons, nach einer 
von Drude angegebenen Methode, aus den Daten der Dis- 
persionsmessungen am Wasserstoff bestimmen, wenn man an- 
nimmt, daß die Zahl der Elektronen im Atom dem Atom- 
gewicht gleich ist. Für das Wasserstoffatom hat Drude aus 


dieser Annahme und aus den Dispersionsdaten berechnet, daß: 
= 1,48 x 107 
= 1,87 x 10’, 


welcher letzterer Wert aus den Kathodenstrahlenbestimmungen 
folgt. Die neueren Dispersionsmessungen führen zu einem 
noch kleineren Wert von e/m fiir das Elektron des Wasser- 
stoffatoms. 

Daß die Zahl der Elektronen im Atom dem Atomgewicht 
gleich ist, hat Hr. J. J. Thomson aus verschiedenen Tat- 
sachen abgeleitet.) Man darf diese Annahme also als eine 


Erfahrungstatsache ansehen, aus welcher sich weitere Schlüsse 
ziehen lassen. 


1) Vgl. J. J. Thomson, 1. c., Kap. vo. 
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Berechnet man nach Drudes Methode das Verhältnis e/m 

_ für die Elektronen der Atome von höherem Atomgewicht, so i 
findet man, daß dieses Verhältnis mit wachsendem Atom- a 
gewicht rasch abnimmt, was sich durch ein Wachsen der 
spezifischen schwingenden Masse deuten läßt. 

Da nun aber auf alle Fälle die Elektronenzahl dem Atom- 
gewicht proportional ist, so muß man entweder annehmen, daß d 
die Elektronen im Atominnern mit einer veränderlichen, mate- 
 riellen nicht elektromagnetischen Masse belastet sind, oder E 

aber muß die elektromagnetische Masse der negativen Ladung 
rascher zunehmen als die Ladungszahl. Aus der oben gemachten 
Annahme, daß die negative Ladung einen kompakten kugel- 

- förmigen Kern bildet, läßt sich aber die Zunahme der spezifischen a 
 elektromagnetischen Masse mit der Ladungszahl leicht erklären. a 


Unsere negative Kugel ist nichts anderes als ein großes WE ,, 

_ Elektron von der Ladung Ne, dessen Halbmesser a durch die 

Bedingung gegeben ist: A 
a 1 
—=N%h, ell 


a 


wo « den Radius des gewöhnlichen Kathodenstrahlenelektrons 
bedeutet. 
Das Volumen der negativen Kugel ist nämlich, gemäß 
der Hypothese einer konstanten Dichte der negativen Elektri- 2 
zität, gleich dem Volumen von N Elektronen. u 
wef Die elektromagnetische Ruhemasse einer homogenen Kugel he 
von der Ladung Ne und dem Halbmesser a ist: 
N?* 
a 
wo & eine aus elektromagnetischen Betrachtungen bekannte, auf 
konstante Größe ist. Da nun die Masse des einzelnen Elek- Ps 
trons gegeben ist durch: the 
so folgt: 
. M = Nm. 


Den Wert (5) wollen wir nun in die Gleichung (4) ei ff yo) 
fihren und erhalten in dieser Weise: 


4 
2 
| 
j | 


Bedeutung der Planckschen Strahlungskonsianten h. 97 : ne 


Da voraussetzungsgemäß die Dichte der positiven Ladung o ze 
in allen Resonatoren die gleiche ist, so ist Ne/4° und somit — 


auch: 


const 
A — 


Daraus folgt aber, daß k eine universelle Konstante ist, 


deren Wert bloß vom Ladungselement e, der Dichte der 
positiven Ladung und der Ruhemasse des 


Elektrons abhängt. Ihren 


Was nun die Bestätigung der Formel (6) durch Daten z ie 


der Beobachtung betrifft, so ist zunächst zu bemerken, daß 
die aus den Dispersionsmessungen der Gase gezogenen Folge- 
_ rungen keinen ganz konstanten Wert von g zu liefern scheinen. 


Hr. J. J. Thomson (1. c., p. 162) hat dies aber durch die — 


Annahme erklärt, daß die stets gleich dichten Atomkerne von 
einer mehr oder minder ausgedehnten positiven Atmosphäre 
umhüllt sind, in welcher sich die „Valenzkorpuskeln‘“ be- 
wegen. 


daß das Verhältnis 
M 


auf das es hier allein ankommt, für die meisten Atome (mit ER 


Ausnahme des Wasserstoffatoms) merklich konstant ist. Auf 
Atome von kleinem Atomgewicht ist natürlich unseng Theorie 
überhaupt nicht anwendbar. 

Behufs Erklärung der nachfolgenden Zahlen sei hier noch- 
mals angemerkt, daß nach J. J. Thomsons Atomtheorie, die 


in dieser Hinsicht mit den hier entwickelten Anschauungen oe 
vollkommen übereinstimmt, das Verhältnis u — 1/M, wo u d 


den Brechungsexponenten für unendlich lange Wellen und M 


das Molekulargewicht eines Gases bedeutet, der Dichte der we 


positiven Elektrizität proportional sein muß. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 35. — 


Für den hier behandelten Fall ist nur die Dichte der 

positiven Elektrizität im Atomkern in Betracht zu ziehen. Die ° ‘ 
nachfolgende aus den Resultaten der Dispersionsmessungen 
von C. und M. Cuthbertson berechnete Tabelle zeigt übrigens, — 
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Fir Atome von großem Atomgewicht scheint nach 


Gas N (u — 1) 108 M (u — 1) 10° 101 / 4 
an. M M 

Helium | 69,4 | er 17,8 | 1,60 
Neon 188 20 | 6,65 | 1,37 
; | 559 40 14,0 | 1,55 
| 840 80 10,5 1,48 
\ 1864 128 10,65 | 1,48 
= 266 32 8,3 | 1,42 
Stickstoff 295 28 10,5 1,48 
Wasserstoff 136 2 68,0 2,02 
Phosphor 1165 | 62 18,8 1,63 
Arsen 1550 150 10,8 1,47 
Schwefel 1045 64 16,35 | 41,57 
aig Quecksilber 1765 200 8,82 1,44 
So, | 641 64 10,0 1,47 
SH, 624 | 34 18,3 1,62 


diesen Daten Vo merklich konstant zu sein, so daB unsere 
Annahme als gut begriindet angesehen werden darf. 

Für die Berechnung des Ziffernwertes von A kommen nur 
Atome von großem Atomgewicht in Betracht, obwohl der so 
erhaltene Wert angenähert für alle anderen Atome (mit Aus 
nahme des Wasserstofis) gültig sein wird. 

Die Zahl der einatomigen Moleküle in einem cın? Gas 
bei 0° und Atmosphärendruck ist nach Hrn. Planck: 


n= 2,8 x 10%, 


Es ergibt sich aus dieser Zahl sowie aus dem oben angegebene 
Wert von u— 1 für Quecksilber: aaa N ed 


A = 2,2 x 1078 nor 


Benutzen wir nun noch für e und m die den Planckscha 
Angaben entsprechenden Werte: eye 

e=4,7x 1071, m=0,84 x 107” 
und setzen: 


1680 


N = 200 (Quecksilber), 


so finden wir: vayıalırdali. 
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Dieser Wert nähert sich stark dem von Hrn. Planck 
berechneten. Er ist aber zu klein, so daß wir annehmen 
müssen, daß die Masse M der schwingenden negativen Ladung 
größer ist als die oben berechnete Masse. 

Da wir aber die Vorgänge im Atominnern gar nicht 
kennen und es nicht ausschließen dürfen, daß die negative 
Ladung im Innern des positiven Kernes eine größere elektro: 
magnetische Masse hat, als im Vakuum, oder auch eine nicht 
élektromagnetische Masse bei ihren Schwingungen mitführt, 
so können wir das oben erhaltene Resultat dadurch korrigieren, 
daß wir die Vergrößerung der Masse des Elektrons nach der 
von Drude benutzten Methode aus den Daten der Dispersions- 
messungen am Wasserstoff bestimmen. 

Benutzen wir die von C. und M. Cuthbertson angegebenen 
Werte, so wir: 


woraus wir fir m den Wert: 
m = 1,14 x 10727 
berechnen. 
Dieser Wert, in die obige Formel slngepiint, ergibt: 


h = 6,05 x 10-27, 
v. 


Wir haben unseren Berechnungen die Annahme zugrunde 
gelegt, daß die Atome als Plancksche Resonatoren funk- 
tionieren können. Es ist aber zu bedenken, daß diese 
Resonatoren im allgemeinen keine Atome sind. Die Eigen- 
schwingungen der Atome liegen weit im ultravioletten Teile 
des Spektrums. Schon jene Resonatoreü, welche auf das sicht- 
bare Licht reagieren, besitzen bedeutend größere Halbmesser 
als die Atome. So ist zum Beispiel nach (8) der Halbmesser 
des optischen Resonators für Natriumlicht (vy = 5 x 1014) un- 
gefähr dreimal so groß als der des Quecksilberatoms, und 
die Ladungszahl N nimmt mit wachsender Wellenlänge ziemlich 
rasch zu. 

Die Konstitution dieser Resonatoren muß wna genau 
die gleiche sein, wie der Atome. 
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Schidlof. Bedeutung uw. 

Nach der hier aufgestellten Hypothese wird der Plancksche 
_ Resonator von einer mehr oder minder groBen Kugel positiver 
Elektrizität gebildet, in deren Innern die negative Elektrizität 
in Form einer kompakten Kugel bedeutend kleineren Volumens 
Schwingungen ausführt. Die elektrische Raumdichte der nega- 
iven Kugel ist gleich der des Elektrons. Diese Kugel muß 
icht unbedingt eine ganze Zahl von Elektronen enthalten, 
ie Dichte der positiven Elektrizität ist gleichfalls konstant, 
Aus diesen Annahmen wird für die Strahlungskonstante A 

er Wert abgeleitet: - 

Am const. | 

ist 

e das Ladungselement, A den der 

positiven Kugel, N die Zahl der Ladungen und m die Masse B 

des Elektrons, welches im Innern des Wasserstoffatoms schwingt, in 

Nach dieser Formel berechnet sich der Wert von A au scl 

den Resultaten der Dispersionsmessungen von C. und M. Cuth- ee 

bertson zu: Pk 

h = 6,05 x 10=?", Di 

(Eingegangen 13. Marz 1911.) acl 
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5. Zur Frage 


der Dissymmetrie der Zeemanschen Triplets; 


won W. Voigt. 4 ashoodet (doil 


i.la 


1. Die von mir aus den Formeln der Theorie eames ote 


Erscheinung der Dissymmetrie der Zeemanschen Triplets’) 


ist wiederholt der Gegenstand experimenteller und theore- bia 


tischer Überlegung gewesen. Ihr Interesse liegt in erster Linie 
darin, daß sie aus der elementaren Theorie des direkten oder 
Emissionseffektes nicht folgt, sondern nur aus der Theorie ds 
inversen oder Absorptionseffektes,-und nach dem Kirchhoff- _ 
schen Satz dann auf den direkten Effekt übertragen werden 
kann. Über die Gründe dieser Abweichung habe ich mich 
an anderer Stelle?) ausführlich geäußert. Wenn die bez. 
Dissymmetrie nun unter Umständen, wo die Theorie der Beob- 
achtbarkeit vorliegt, durch die Beobachtung nicht realisiert 


werden könnte, so wäre daraus ein gewisser Einwand gegen 


die ganze Theorie des inversen Effektes zu entnehmen. 

Die früheren Versuche zum Nachweis der Dissymmetrie 
sind bezüglich der Grundfrage ohne entscheidendes Ergebnis 
geblieben. Sie haben aber gelehrt, daß es sekundäre Um- 
stände gibt, welche in der Theorie der inversen Effekte ur- 
sprünglich nicht vorausgesehen werden konnten, und welche 
ihrerseits Dissymmetrien anderen Charakters bewirken, deren 
Unterscheidung von den zuerst signalisierten erst allmählich 
gelang. Da diese sekundären Wirkungen gelegentlich viel 
kräftiger sind, als die primären, so erschien die Möglichkeit 
eines Nachweises der letzteren je mehr und mehr zweifelhaft. 

Die primäre Wirkung wird durch die Theorie bei der 
Existenz nur einer Art schwingender Elektronen gefordert als 
eine Folge der Wechselwirkungen zwischen diesen Elektronen 


1) W. Voigt, Ann. d. Phys. 1. p. 376. 1900; Magneto- und Elektro- 
optik, Leipzig 1908. p. 170. 
2) Vgl. Magnetooptik p. 171. Reiben 


|: 
, 
, 
Ex 
a 
a 
2 
2.27 
% 
Te 
= 
a 
3. 


102 


innerhalb des absorbierenden und emittierenden Körpers, welche 


die elementare Theorie nicht berücksichtigt. Sie stellt sich 
dar als ein verschiedenes Verhalten der beiden AuBenkompo- 


nenten der Triplets nach Lage und Intensität bei ruhender 


Mittellinie. Ein Teil der beobachteten Dissymmetrien entsteht 
umgekehrt durch eine Verschiebung der Mittellinie bei (merk- 
lieh) ruhenden Außenkomponenten und ist nach der Theorie 
bisher nur zu verstehen als die Wechselwirkung zwischen ver- 
schiedenen Elektronenarten, deren Schwingungen parallel den 
magnetischen Kraftlinien gekoppelt sind.) 


Ein anderer Teil beruht auf Umständen, die der Experi- 


 mentator bis zu einem gewissen Grade in der Hand hat. Unter- 
suchungen im hiesigen Institut, über die an anderer Stelle 
berichtet werden soll, haben ergeben, daß man gewisse Triplets 
. . . . 

willkürlich symmetrisch oder dissymmetrisch machen kann. 


Die Störungen der Beobachtungen durch diese sekundären 


Effekte bestärken mich in der schon in meiner ersten Mit- 


teilung vertretenen Ansicht, daß die größere Aussicht auf 


Realisierung der primären Dissymmetrie nicht auf der Seite 


der geometrischen Konfiguration, sondern auf derjenigen der 


Intensitätsverhältnisse der Triplets liegt. Es ist ein merk- 
würdiges Zusammentreffen, daß zu derselben Zeit, wo wir in 
Göttingen um die messende Beobachtung der Intensitits- 
verhältnisse im Innern von Spektrallinien bemüht sind?), in 
München dasselbe Problem unabhängig in Angriff genommen 
ist. Ich halte für möglich, daß eine der von Hrn. Koch‘) 
mitgeteilten photometrischen Beobachtungen, aus welcher der 
Autor keinerlei Folgerungen zieht, doch die erstmalige Reali- 
sierung der theoretisch geforderten primären Dissymmetrie 
darstellt. Nicht nur ist der Sinn der Erscheinung im Ein- 
klang mit der Theorie, auch die Größenverhältnisse erscheinen 


den zulässigen Voraussetzungen zu entsprechen. 


Um dies zu begründen und zugleich Direktiven für weitere 


Beobachtungen zu geben, will ich hier genauer, als früher 
geschehen, ausführen, was die Theorie über Beobachtungen 
von der Art der von Hrn. Koch angestellten aussagt. 


1) Vgl. Magnetooptik, p. 258. 
2) H. Brotherus, Physik. Zeitschr. 12. p. 193. 1911. 
8) P. P. Koch, Ann. d. Phys. 34. p. 414 u. f, 1911. 
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Dissymmetrie der Zeemanschen Triplets. 


2. Die (im allgemeinen komplizierten) Formeln der Theorie & reat 


des inversen Effektes werden einfach in dem Falle isolierter | 
Absorptionsstreifen von mäßiger Stärke. Hier läßt sich das © 


für die Absorption (und Emission) von Schwingungen (s) normal a ; 
zu den Kraftlinien innerhalb des Bereiches eines Streifens, En 


maßgebende Produkt nx für den transversalen Effekt schreiben es 


1+N/Q 4 1- N/Q )- 
Gp +? (2u—-N— Q)? +’? 


(lI) nx= 


Daher stellt m, den Brechungsindex der Substanz dar, der auf 2 > 


den übrigen Absorptionslinien beruht und ist bei Gasen und — 
Dämpfen merklich gleich Eins; » ist, in der Skala der — 


Frequenzen gemessen, die Breite des (unzerlegten) Streifens 3 


innerhalb deren nx größer ist, als die Hälfte des Maximal- — 


wertes xx (Halbwertsbreite, N steht mit diesen Größen in aa 


dem Zusammenhang 


u bezeichnet den in der Skala der Frequenzen engl ae 


Abstand der Stelle, auf die sich die Formel (1) bezieht, von 
der Mitte des unzerlegten Streifens, wo nx=nz. Q endlich 
ist eine Abkürzung für Y4u,?+ N: Dabei mißt u, die 


Wirkung des Magnetfeldes #,, stellt nämlich bei starkem 


Felde die Verschiebung der Außenkomponenten aus der ur- — 
sprünglichen Lage u = 0 dar, und ist gegeben durch 


(3) = —eR,/2me, 
unter e die Ladung des (negativen) Elektron, unter m seine 


träge Masse, unter c die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ver- 
standen. 


Zur Vergleichung mit der Formel (1) stellen wir hin den ES 


Ausdruck vb : 


( 1 1 ): 


4 N(— 


Die elementare Theorie würde erwarten lassen, daß diese 
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Formel auch für die Absorption (und Emission) der s-Schwin- a: 5 


gung (transversal zum Magnetfeld) gültig wäre. Dieselbe stellt 


die Zerlegung der Absorptionslinie in zwei Teile von der halben == im 
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Stärke dar, die symmetrisch zur Anfangslage und proportional 


der Feldstärke 2, verschoben werden. 


Im Gegensatz hierzu drückt Formel (1) aus, daß die Mitten 
der beiden Komponenten sich nach den durch 
2u=NFQ 
gegebenen (hyperbolischen) Gesetzen bewegen und Stärken be. 
sitzen, die in Annäherung den Zählern 

1+N/Q 
proportional sind. 

3. Es ist wiederholt darauf aufmerksam gemacht worden}, 
daß nach der Theorie die Dissymmetrie der Lage und der 
Intensität bei den wirklich getrennten Triplets nur unter Um- 
ständen nachweisbar sein wird, die sich möglicherweise äußerst 
selten bei Spektrallinien realisiert finden, nämlich bei einem 
Absorptionsvermögen, das demjenigen der Metalle nahekommt, 
bzw. einem dementsprechend starken Emissionsvermögen. Die 
Theorie läßt aber auch erkennen, daß die Verhältnisse sich 
günstiger gestalten, wenn die Intensitätsverhältnisse der s-Schwin- 
gung innerhalb der noch nicht zerlegten Linie der Messung zu- 
gänglich gemacht werden. 

Da nach den Bemerkungen am Schluß von 2. die Lagen, 
Gestalten und Stärken der beiden Komponenten sich durch 
dieselben Parameter bestimmen, so ist es keineswegs etwa al- 
gängig, zur Aufklärung der Verhältnisse oder zur Deutung 
von Beobachtungen unabhängig und willkürlich über Ent 
fernungen, Gestalten und Stärken der Komponenten zu verfügen. 
Es ist vielmehr unumgänglich nötig, sich an die Resultate der 
Theorie zu halten, wenn anders die Auskunft physikalische 
Bedeutung besitzen soll. 

Allerdings ist die Formel (1) einer allgemeinen Diskussion 
in dieser Richtung wegen ihrer komplizierten Form kaum zu- 
ginglich. Aber man kann durch Berechnung spezieller Fälle 
doch eine Vorstellung davon gewinnen, unter welchen Um- 
ständen die Dissymmetrie der Intensitätsverteilung eben wahr- 
nehmbar werden wird, unter welchen sich auch speziell die 
von Hrn. Koch beobachtete Erscheinung?) einstellt. 


1) Vgl. Magnetooptik 1. 
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Dissymmetrie der Zeemanschen Triplets. 


Für eine solche Untersuchung ist es vorteilhaft, daß, wenn 


nämlich dem Quotienten N/v’, d. h. nach (2), da n, als kon- 


stant gelten darf, der Stärke nx der Absorptions- oder Emissions- = Bs 


linie abhingt. Man kann für diesen Parameter eine untere 


Grenze erhalten, die derselbe überschritten haben muß, damit | : 


die Dissymmetrie der Intensität wahrnehmbar werde, und _ 
indem man das Resultat mit den wenigen vorliegenden Mes- 


Die folgenden Kurvensysteme stellen einige der von mir 
erhaltenen Resultate dar. 
meiner Magnetooptik, als Abszisse die Freguenzzahl u voraus, 
stehen also zu den Kurven Hrn. Kochs in spiegelbildlichem 


Verhältnis. Zwischen je zwei vertikalen Geraden der Figuren 


liegt das Halbwertintervall » der Spektrallinie, das wir = 100 
setzen. Die mittlere Gerade entspricht u=0, d.h. der Mitte | 
der unzerlegten Spektrallinie; die ursprüngliche Stärke der 
Linie wird durch die Gesamthöhe des Liniennetzes gegeben. 

Die ausgezogenen Kurven stellen den Verlauf von nx 
gemäß (1) dar, die gestrichelten denjenigen der einzelnen Glieder xe 
derselben Formel; erstere Kurve gibt also (in Annäherung) die 
gesamte emittierte Intensität als Funktion von u, letztere 
Kurven zeigen das Verhalten der einzelnen hier noch nicht — 
getrennten Komponenten. a 

Die ersten drei Kurven setzen den Wert N=10, also 
Nv=0,1 voraus, und beziehen sich auf u, bzw. = 25, 35, 40, 
d.h. Felder, die diesen Zahlen proportional sind. Die beiden 


Komponenten der Spektrallinie haben hier sehr beträchtlich $ k 
verschiedene Stärken; auch die Dissymmetrie ihrer Lage st 
merklich. 


Die letzten drei Kurven setzen N=2, also N/v’= 0,02 = ie 


voraus und beziehen sich auf u, bzw. = 30, 35, 40. Hier 


ist die Dissymmetrie ganz außerordentlich viel geringer und _ 


dürfte sich dem Nachweis auf photometrischen Wege wohl 
bereits entziehen. 


Ich glaube, daß N=5, N/v’= 0,05 so ziemlich die Grenze 


darstellen wird, unterhalb deren die Dissymmetrie den jetzt 


Sie setzen, wie die Figuren in 


wir die Stärke des Magnetfeldes verfügbar halten, die B- 
scheinung in letzter Instanz nur von einem einzigen Parameter, 


sungen von nx vergleicht, kann man einen Schluß über die = : 
Wahrscheinlichkeit der Beobachtung dieser Dissymmetrie ziehen. __ 
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4 Dissymmetrie der Zeemanschen Triplets. 107 


verfügbaren Mitteln der Beobachtung unzugänglich wird, und 
es scheint mir, daß man auch der von Hrn, Koch angegebenen ~ 
Kurve mit einem solchen Wert unter Rücksicht auf die magne- 
tische Konstante der Linie 5790 und die verwendete Feld- — 


stärke nahezu gerecht werden kann, 


Nun hat Hr. Hallo bei einer ziemlich dichten Na-Flamme 


für „x den Wert 0,002 erhalten. Es erscheint mir wahrschein- 
lich, daß für die gelben Hg-Linien der Wert erheblich höher 
liegt. Die D-Na-Linien sind relativ breit, haben also ein großes 
Halbwertintervall »; eine gleiche Gesamtemission, ein gleiches N, 
wird also für die Quecksilberlinien ein beträchtlich größeres nx 


verlangen und es ist nicht unwahrscheinlich, daß die Gesamt- 


emission bei Quecksilber noch größer war. Außerdem kommt 
in Betracht, daß die Halloschen Bestimmungen an die Drehung 
der Polarisationsebene des Lichtes in der Na-Flamme an- 
knüpfen, und ihre Berechnung die Flamme als homogen leuch- 
tend voraussetzt. Ginge die Emission, wie nicht unwahr- 
scheinlich, im wesentlichen nur von einer Oberflächenschicht 
aus, so würde nx dadurch zu klein berechnet werden. 


Alles in allem scheint mir eine 25fache Stärke xx bei _ 
der Hg-Linie verglichen mit den Na-Linien nicht undenkbar, | 
und man darf hiernach die Möglichkeit zugeben, daß die von | 


Hrn. Koch beobachtete Dissymmetrie der Intensität in der 
Tat die erste zuverlässige Bestätigung der bzw. Aussagen der 
Theorie darstellt. 

Einige Einwände, die sich von anderer Seite her bieten, 
scheinen mir nicht schwerwiegend. Die Linie 5790 zeigt durch 
die Verschiebung der Mittelkomponente bei wachsendem Feld, 
daß sie dem Idealfall einer isolierten Linie, den die Theorie 


voraussetzt, nicht völlig entspricht. Nach der Theorie kénnte 
aber diese Komplikation sich kaum in einer derjenigen Dissysm- 
metrien äußern, die in den obigen Kurven dargestellt ind. 
Immerhin wäre eine Wiederholung der Beobachtung bei der 


bisher normal erfundenen Linie 5769 sehr erwünscht. 


Ferner erwähnt Hr. Koch eine Verschiebung der ganzen . ’ 
sKomponente mit wachsendem Feld, welche bisher, soweit mir __ 


bekannt ist, nicht beobachtet worden ist und welches die obigen 


Formeln nicht enthalten. Ob das Stufengitter derartige mini- ® Fr 
male Verschiebungen mit Sicherheit festzustellen vermag, er- 
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scheint mir zweifelhaft. Von Seite der Theorie würde sie aber 
Bedenken nicht begegnen und als die Wirkung einer Koppe- 
lung der Linie auch bzw. der s-Komponente aufzufassen sein. 

Was endlich den von Hrn. Koch hervorgehobenen Um- 
stand angeht, daß die Linie 5790 nicht streng einfach ist, 
sondern einen Satelliten hat, so muß natürlich zugegeben 
werden, daß jede einfach erscheinende Linie in Wahrheit kom- 
plex sein kann; schwerlich muß indessen das Auftreten eines 
sichtbar getrennten Satelliten das Vorhandensein weiterer, 
gewöhnlich unsichtbarer Satelliten besonders wahrscheinlich 
machen. Will man aber bei jeder scheinbar einfachen Linie 
unsichtbare und doch wirksame Satelliten von vornherein an- 
nehmen, so heißt das m.E. auf die Möglichkeit einer Ver- 
gleichung der Beobachtung mit der Theorie überhaupt ver- 
zichten. Und dafür scheint mir nach so vielen bedeutsamen 
Bestätigungen der Theorie ein Grund nicht vorzuliegen. Im 
vorliegenden Falle dürfte die Heranziehung eines zuvor un- 
sichtbaren Satelliten um so weniger angezeigt sein, als nicht 
nur der Sinn der beobachteten Dissymmetrie mit der Forde- 
rung der Theorie übereinstimmt, sondern auch die quanti- 
tativen Verhältnisse Voraussetzungen entsprechen, die keinerlei 
Unwahrscheinlichkeiten enthalten. Bis also weitere Beobach- 
tungen Widersprüche aufdecken, scheint mir die Wahrschein- 
lichkeit vorzuliegen, daß die Kochschen Beobachtungen die 
als „primär‘‘ bezeichnete Dissymmetrie eines Triplets wirklich 
zum ersten Male nachgewiesen haben. 


Göttingen, Anfang März 1911. 
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6. Untersuchung der Schwingungen 
gleichförmig gespannter elliptisch begrenzter ar 
Membranen; 
von E. Reinstein.’) 


(Hierzu Taf. I u. TI.) 


Verstehen wir unter u, v elliptische Koordinaten in der 
Ebene, unter W die transversale Verrückung der Membran 
als Funktion nur des Ortes, unter e ihre lineare Exzentrizität, 
unter A den sogenannten Frequenzparameter, und setzen wir 


he=k’, 


so lautet die Differentialgleichung fiir stehende Transversal- 
schwingungen der elliptisch begrenzten gleichförmig gespannten 
Membran ?) 


2W 2W 5 
(1) + (sin?u + Sin?v) =0. 
SAL. 
Wir führen nun durch sets sth 


0) 
wo U= U(u), V = V(v) bedeutet, zwei neue Funktionen ein. Be 


Gehen wir mit diesem Ansatz in die Gleichung (1), so läßt REF 
sich diese zerlegen in die beiden Gleichungen 


ar + = 0, 


wo c eine neue noch unbestimmte Konstante bedeutet. 
Damit ist die ursprüngliche zweidimensionale Aufgabe in 
zwei simultane eindimensionale, dem Saitenproblem analoge 


1) Aus E. Reinstein, „Untersuch. über die Transvers.-Schwing. 
der gleichférmig gesp. ell. od. kreisförmig begr. Vollmembran, ......“ 
Gött. Diss. 1911. 

2) H. Weber-Riemann, Die partiellen Differentialgleichungen der der 
mathematischen Physik, Braunschweig 1900/01, p. 265 ff. 
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Reinstein. An 

Probleme zerlegt. — Zu (3) und (4) treten noch die Rand- 
bedingung Wirkung einer 


und die. Nebenbedingungen: 
Hauptfall I: Die Hauptachse ist Extremlinie und Antisym- 
metrielinie für die transversale Verriickung: 
dV ge Auftreten 

du Ju=0 du du u=22 


A. Die Nebenachse ist Lrtremlinie: 
h nah 


a 


B. Die Nebenachse ist Knotenlinie: y 


ä = (U) 8x = 0. sehn 


Il: Die Hauptachse ist Knotenlinie und Sym 


 metrielinie für die Verrückung: 


(10) | W (P)o=0 0, y 


AF 
A. Die Nebenachse ist Knotenlinie: 
sesi 


B. Die Nebenachse ist Extremlinie: 
| dU | dU 
du du 8a 


aß (6) und (7) bzw. (10) und (11) je zusammen gelten müssen, 
folgt sowohl aus allgemeinen Betrachtungen!) für W als auch 
aus der Erwägung, daß aus Gründen der Stetigkeit der 
_ Funktionen U und V im Innern der Membran nur geschlossen 


Kurven als Knotenlinien auftreten können. 
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Die Behandlung des Problems scheiterte zunächst an der 
Schwierigkeit, strenge Lösungen der Differentialgleichungen (8) 
und (4) zu finden, dann an der rechnerischen Umständlichkeit 
bei Durchführung interpolatorischer Prozesse. 

Erst die Arbeiten des Hrn. W. Ritz!) zeigten einen Weg, 
das Problem erfolgreich in Angriff zu nehmen. Seinem Ge- 
dankengang will ich im weiteren folgen, wobei ich das prin- 
zipiell Originelle seiner Methode als bekannt voraussetze. 

Die aus der Zerlegung der Aufgabe hervorgehenden Glei- 
chungen (3) und (4) zeigen, daß wir auch ausgehen können 
von den simultanen Forderungen, es soll sein ee: 


22 wir 


Uo 
(13) SIE) oth colowe bow 
esıtsdagsg ais 
uw /8) 
ae Qn [ (8) 
e? | U*sintudu =const., 
ba jai} aid (CI) slaty 
sib Seb ‚oa 


bzw. 


je ein Minimum unter der Nebenbedingung: 


(15) e J V* Gin? odv = const. 98 


Wir gelangen damit, falls A? den Lagrangeschen Faktor 
bezeichnet, zu den beiden Variationsgleichungen: op ee 


(16) — (K?sin?u + ¢) du=0, 


(11) : ) — Sin? 0) du=0. 


1) W. Ritz, Journ. für reine und angew. Mathem. 135. p. 1. 1908; 
Aun. d. Phys. 28. p. 737. 1909. 
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0 
- die an den Integrationsgrenzen erfüllt sein müssen. Diesen 
_ Forderungen werden die Gleichungen (5) bis (11) gerecht. 
Durehftihrung des Minimalproblems. 


Wir definieren nun zwei Funktionen U® und 7® durch 
die Ansätze 


(18) U™ [U = U(w)) 


V = B, + b,B, + 5,8, +...+4,%8,, [B= Bo) 
ein gegebenes n beide Funktionen möglichst wenig von den 
Funktionen U und 7 abweichen, welche die Differential- 


(4), die Randbedingung (5) und die Neben- 


bedingungen (6) bis (11) erfüllen. 


= Wir setzen nun die Funktionen U® und 7 in die Inte- 
= En (12) bis (15) ein und bestimmen die Koeffizienten a, und 5, 


= 


2x 
(2) K(a,,a,,...4,) = udu 


0 


Die Variation dieser Integrale wegen OU bzw. 
a ss auf die Differentialgleichungen (3) und (4) und auf die Be- a 
dingungen 
qua 
= Min: 
in d 
194) 
(25) 
3 wir 
endl 
= (26) 
80 @ 
und 
2 
(n) 2 
(20) J (a ,0,,...0)= | e um | du, 
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Bezeichnen wir wieder mit k? den Lagrangeschen Faktor, 
so führt die Befriedigung dieser Forderungen auf die Varia- 
tionsgleichungen (16) und (17). 

Die Integrale (J® — k,?K®) und (3” — &,?R™) sind nun 
quadratische Formen der a, bzw. der 5,. Um jedes zu einem 
Minimum zu machen, haben wir die beiden Systeme von je n 
in den Koeffizienten linearen homogenen Gleichungen zu lösen 

OK” _ , 


da, n da, . 
Ob, 06, 


n 


24) =0, 


(25) 


wir haben diese Integrale also zu differenzieren. Setzen wir 
in (22), (23) pect 
sin?u = 4(1—cos2u) bzw. Gin?v = }(Coj2v—1), 

endlich 


so erhalten die Integrale die Form 


a U ie) - — (f — cos 2 u) Um 

und 


% 
0 


dv 


Nach Einführung der Abkürzungen 

dessen 


x 


AR, dv, “dex 
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Dig = Dy - oid 
(at) 


ux = fü, tL, cos 2udu, 
nor sang: 


eal 


nehmen dann (24) und (25) die Gestalt an 


(33) >> (4,5 +9” E,„)a 
1, 2,8... 2) 


U 
=F, = [B,B, Cof2vdv 


(34) > (Boe +f 9” 
(’=1,2,3,...n). 


Die Determinanten dieser simultanen Systeme müssen ver. 
schwinden. Diese beiden Bedingungen liefern f™ und g” als 
Wurzeln zweier Gleichungen vom n° Grade. Jedem Werte. 
paar f,®, 9, entspricht ein System der a, 5»), 

Die Funktionen U und ® müssen nun alle die auf p. 109 
und 110 genannten Rand- und Nebenbedingungen erfüllen. 
Die U, speziell müssen mit 2 periodisch sein. Um die Kon- 
vergenz der Ansätze (18) und (19) zu einer möglichst guten 
zu machen!) und, wenn möglich, die rechnerische Lösung der 
Determinanten zu erleichtern, ist Sorge zu tragen, daß die 
Diagonalglieder dieser Determinanten, in denen die Konstanten 
A,,, B,,;--+ F,, Auftreten, mit wachsendem n groß werden 
neben den Nichtdiagonalgliedern. Die U, und ®, sind also 
so zu wählen, daß die genannten Integrale 4, B,... Fi 
p=p’ bzw. für g=g’ größer sind und mit n rascher wachsen 


1) Überwiegt nämlich die Größe der Diagonalglieder A,,, Ban 

- Fj, in den Determinanten gegenüber den Nichtdiagonalgliedem 

App Faq (pFp’ und gg’), so zeigen sich auch die zuge 

hörigen Koeffizienten a, und 6, später überlegen den anderen a,, und by, 

welche dann rasch abnehmen, je mehr p von p’ und g von g’ verschieden 

ist, so daß die Funktionen U” und V™ in erster Annäherung bereits 
durch a, und er. bestimmt sind. 
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als für pp’, g+g’. Diesen Anforderungen entsprechen am 


besten Zrigonometrische Funktionen und zwar in der Form 


2% 


gen 


sin 
2 % 


cospu, sinpu, cos 


Wir wenden uns zunächst zu dem Haupéfall I, dem ,,anti- = 


symmetrischen“ Typus und entsprechen den Forderungen 


du ox 


ihebiied 
durch die Ansätze: A 


U,=cospu, ®,= cos 


Wir haben zu verfügen, daß p alle positiven ganzzahligen 
Werte von 0 an, g alle positiven ungeraden Werte von 1 an 
annehmen sollen. U® erscheint also als lückenlose cos-Reihe. 
Es stellt sich nun heraus, wenn wir mit diesem Ansatz die 
von den Uw.Funktionen herrührenden Konstanten A, „, C,,,, 
E,, berechnen und die Determinante des Systems (83) bilden, 
daß diese stets zerfällt in zwei Faktoren; die eine dieser beiden 
Unterdeterminanten enthält nur die Glieder, die von geradzahligen p 
herrühren, die andere nur die von ungeradzahligen p herstammen- 
den. Damit zerfällt aber das Problem für den Fall der „Anti- 
symmetrie‘“ in zwei Unterprobleme, wie wir auf Grund von 
Symmetriebetrachtungen schon auf p. 109 und 110 im voraus 
angekündigt haben und nunmehr rechnerisch bestätigt finden. 
Wir entsprechen den beiden Unterproblemen durch zwei ver- 
schiedene Ansätze für U® unter Beibehaltung desselben An- 
satzes fir VY, Und wir machen damit die Nebenachse der 
elliptischen Membran neben der Hauptachse zu einer aus- 
gezeichneten und typusprägenden Linie. Fürp=0,2,4... wird 
aU dU 
a ng Es 


= 0, Typus ag, Gleichung (8); 


gen "eben. 


weal” 
. 
| 
I 
(5) 
(6) = 
©. 
? — 
al 
ten 
‚Iso 
für 
sen 
ern 
den 
. 


für p=1, 2, 3,... wird 
- 2 


8 


Ist U® also in p oder in cosu gerade, so wird die Nebenachse 
Extremlinie, ist U™ ungerade, so wird sie zur Knotenlinie. 

Eine analoge Erscheinung zeigt sich beim Hauptfall Il, 
dem ‚symmetrischen‘‘ Typus, wo die Forderungen 


9) man dant und 


= 0, = 
(P= 9, 
(Uy = = [Ua = 0 


. . . 4 whi 
zu befriedigen sind. 


‘$4 


Q, = sin 20, 


und lassen q alle positiven geradzahligen Werte annehmen, 
q=2,4,6... 

Ist U gerade in p oder sinu, also p=2,4,6..., so sind 
Haupt- und Nebenachse Knotenlinien (Typus sg). Für die m 
gerade Lösung U, p=1,3..., ist die Hauptachse allein Knoter 
linie, die Nebenachse Extremlinie (Typus su). Damit wird Glei- 
chung (9) und (8) erfüllt. RR = 

Wir schreiben die Ansitze - 

in der Form 


1 


wo m den Grad der Annäherung der Funktionen U und / a 
die wirklichen Lösungen, d. h. die Zahl der in (18) und (19) 
berücksichtigten Summanden angibt. Bilden wir nach Vor 
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Da) = cos pu (p 
T 
S's, sinpu (p 
Ue) = S's, sin pu 
1 


(19°) 


2% 


wobei die geklammerten oberen Indizes in der eben ein- | 
geführten Weise den Typus charakterisieren und, um Ver- 
wechselungen vorzubeugen, für den „symmetrischen“ Haupt- 

fall die Koeffizienten a, mit $, bezeichnet sind, so hängen 
(nach Vergleichung von (18”) mit (18°) und von (19°) mit ( am) R 
die oberen Summationsgrenzen j und 7 mit dem Annäherungs- x 
grade m zusammen durch die Beziehungen 


Typus ag: 


a Typus au: 
Typus sg: | 
Typus sw: 

Der allgemeine Zusammenhang zwischen den laufenden Indizes 
p und ist durch dieselben Relationen gegeben, wenn in diesen 
p durch p, m durch i ersetzt wird. Be 

Für die Konstanten A B,,... F,, finden sich nun 


pp” qq qq’ 
folgende Werte: 
Erstes System, aus dem Ansatze für U® hervorgehend. 
= 0 fir baa 


= p’a fir p= p’, | (für alle Typen) = 


oh 


i Schwingungen elliptisch begrenzter Membranen. 117 
stehendem für die verschiedenen Typen die folgenden sechs 
Ansätze: e. 
= Sa, cos pw (p = 0,2,4...), 
-1,3,5 
nen, 
sind 
un: = 
(19) 
Vor- = 2a fir p=p'= 


=a fir p=p’>0, iwahnsd 


=F fir p = p’=1, (Typus au) wil 
=— fir p= p= 1, (Typus 
= 0 fiir alle anderen Werte p (fiir alle Typen). 


Zweites System, aus dem V’-Ansatz hervorgehend. 


‚= 0 für q+7; 
(für beide Haupttypen a und s) 


(für beide Haupttypen) 


n n 
cos(Q+ > cos — > 

4 
wobei das + Zeichen gilt für ungerade g,g’ (Typus a), das 
— Zeichen für gerade 9, 9 (Typus s). 

Für q=g’ ist bei beiden Typen 


= »,?6in2v, |+ 


40° + 40° + 


Sin 2 1 
ng 4 1+ gn? 
40,7 

Auf p. 19 der Diss.') findet sich die nay « 

a? + 6? 
a und b sind die Halbachsen der Ellipsen. Den Beobach 
tungen legte ich nun eine Membran zugrunde, deren Randellips 
die geometrischen Konstanten e=80, a,=100, 6, =60 mm besab 


cos2iv= 


= } 
4 
| 
= 
| 
0 fir g+g, | I 
AB 
= 
= | 
5 
— 
Pa 
(38 
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Mit e als Längeneinheit verglichen, ergeben sich die relativen ‘a 
Werte: a, = 1,25; 6, = 0,75. Daraus findet man 
dv, = 0,70. 


Für diesen Fall bestimmen sich die Konstanten ds 


zweiten Systems linearer Gleichungen zu: 
0,35; 
1,74078; By 6,9631; 
15,6670; B,, 27,8525; 
43,5195; B 62,6680; 
85,2982 ; B 
A= 0, 397194; F,, = 0,474151; F,, = 0,453555; 
L, = 0,465794; F,, = 0,474908; F,, = 0,470236; 
F, = 0,472320; Fy, = 0,413461; 
= 0,474599; 
= 0,475129; 
— 0,056361; Fy, = 0,068601 ; 
+ 0,012239; F,, = + 0,016681 ; 
7 =— 0,004442; F, =— 0,006526 ; 
19 = + 0,002075; Py = + 9,0038225 ; 
F,, =— 0,078279; F,, =— 0,075127; 
Fy, = + 0,018766; Pa = + 0,019906 ; | 
Fy, = — 0,007666; =— 08008857; 
F,, = — 0,076267 ; F,, =— 0,076958 ; 
F., = + 0,020596; F, = + 0,021044 ; 
=— 0,077405; Py =— 0,077714. 
Dies’ sind die Werte der Konstanten, welche auftreten, wenn bi 
wir in den beiden verschiedenen Ansätzen für 7 uns auf die 
ersten fünf Summanden beschränken, d.h. m=5 setzen. 
Wir können in den Systemen (33) und (34) die unbekannten 


Parameter auf die Diagonalglieder beschränken, indem wir beide Bu 
durch g und 
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setzen. Führen wir zur Vereinfachung in 
<= 


(37) Dar = | 


so lauten für m = 5 die Systeme, wenn wir noch die aus den 
Ansatz für U gebildeten Gleichungen durch a dividieren: 


Antisymmetrischer Typus, V-System (34): 
0= H,, b, bs Fiss Fy b, Fy 4, 
0=— + Hg; 5, Fy 5, Fy by 


15 °1 


0=— — Fy, bg — + — Fry 


| 
0=—F,6 — Foy by — Foy bs Fb + Hyg 


19 1 


U-Systeme, gerade Lösung (33): 
= Goo % + 4% 
0= 40, + $a, 
$4, + Ga, + 34, 
$4, + 0960 + $4, 


ha, + Gy a, . 


Ungerade Lösung (33): 

0 = G4, 
0= 44, +G,,a, + ta, FOO AD gg 
0= $a, + Ga, + $4, — = 
O= + Gy a, + 44, 4 
Ome. = UN 4a, + Gog 

‘ed bis 

oly wa en 
0= H,, b, — Fu b, — Fy, b 

b, + Ay, b, Py, 

b,— b, + Hg dio 
b 
b 


0= 


Symmetrischer Typus, V-System (34): 


10 


b, Fog 
b, Fi 10% — H,0,10 


8,10 


10 


F, 


4,10 10° 


| 
¥ 
, 
t 
| 
3 
= | 
; 
| 
= 
| 
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Wir wollen auch in Zukunft die Koeffizienten a, der 
U-Systeme für den ‚symmetrischen‘ Typus mit s, bezeichnen. 


0= Gs, + 

O= + Gy 5, + 3% 

0= $5, + Gog + 3% + 


Das System für die ungerade Lösung U des „symmetrischen“ 


Typus unterscheidet sich von dem des „antisymmetrischen“ 
nur durch den Wert von G,,, der hier (x —y—}), dort 
(«x —y + 4) beträgt (wegen Z,,, p. 118). 

In den Y-Systemen sind die Diagonalkoeffizienten der 2, 
tatsächlich erheblich größer als die Nichtdiagonalkoeffizienten. 
Außerdem wachsen jene rapid mit g, während diese abnehmen. 
In den U-Systemen behalten aber die Koeffizienten der a,, s, 
in den Nichtdiagonalgliedern ihren konstanten Wert !/, für 
alle p und sind 8—10 mal so groß als die größeren Werte 
der F, in den V-Systemen. In den U-Systemen sind also die 
„Orthogonalitäts“-Bedingungen für die U bei weitem nicht so 
gut erfüllt wie in den V-Systemen für die ®. Dies ist der 
Grund, aus dem wir das von W.Ritz in seiner Plattenabhand- 
lung durchgeführte Verfahren zur gleichzeitigen Bestimmung 
der Parameter z und y und Koeffizienten a,, b,, s, hier nicht 
benutzen können, Danach hätten wir folgendermaßen zu 
rechnen gehabt: 

Um z. B. Parameter und Koeffizienten für den Typus ag 
zu finden, also x,,, y,,, @, und db, setzen wir, weil es 
auf den konstanten Faktor nicht salkndish in der i-ten Glei- 
chung beider Systeme (wo nach p. 117: i=p+2/2 bzw. 
=q+1/2) a, und 5 = 1. Beständen die Systeme streng 
nur aus ihren Diagonalgliedern, so fänden wir die z 
genau aus den beiden linearen Gleichungen 

G,,=0, H,,=9. 
Wir wollen diese so gefundenen Werte hier als erste Annähe- RE 
rungen betrachten. Dürfen wir nun annehmen (was dabei 


Pq? Yoq 


+ 
% 
Ad 
= 
> 
get 
2773 
den 
— 
: 
i 
ek 
M4 
0 
0 BE. 
0 4 
0 
. 
‘2 
de 


wesentlich ist), daß die übrigen a, und 5, klein sind neben a, 
und d,, so können wir auch für diese eine erste Approxi- 
mation berechnen aus den übrigen Gleichungen unter alleiniger 
Berücksichtigung der Diagonalglieder. Mit deren Hilfe findet 
man Korrektionen für z,, und y,, und durch Wiederholung des 
Verfahrens neue a, und 4, in zweiter Annäherung (analog 
für die anderen Typen). 

Ein Versuch, die Rechnung so durchzuführen, scheiterte 
an der erwähnten Eigenschaft der U-Systeme und daran, daß 
in jeder Gleichung dieser Systeme nur je drei, nie alle a, 
bzw. s, vorkommen und man schon bei Herstellung der ersten 
Approximation Nichtdiagonalglieder mit berücksichtigen muß, 
Es findet sich eben, daß nicht alle a, bzw. s, klein sind neben 
a,=1 bzw. s, = 1. — Und so mußte ich den umständlicheren, 


aber korrekten Weg einschlagen, die x, , y,, und die a, bzw. 


s,, 6, getrennt zu berechnen; die Parameter z,, und y,, be 
stimmte ich aus der Forderung des Verschwindens der Deter- 
minanten der Systeme. Man kommt dann auf Gleichungen 
m-ten Grades, deren relativ einfache Lösbarkeit mit m =3 
ihre Grenze erreicht. Es lag für mich auf der Hand, die vier 
Fälle der Lösung zweier simultaner Gleichungen dritten Grades 


mit zwei Unbekannten graphisch durchzuführen. 

Eine erste grobe Annäherung gibt die bloße Berücksichtigung 
der Diagonalglieder G,, und H,,. Setzen wir diese gleich Null, 
so bestimmen sich graphisch die x,, und y,, als Koordinaten 
eines Schnittpunktes zweier Geraden.') Eine Kontrolle des Ver- 
fahrens bei Berücksichtigung aller Glieder liegt darin, dab 
jede Determinante sich graphisch darstellen wird als ein Kurven- 


: er E tripel, dessen jede Kurve sich einer der genannten Geraden mit 


wachsendem x und y asymptotisch nähern muß. Quantitatir 


ist dies eben identisch mit einem wachsenden Uberwiegen der 


Diagonalglieder über die Nichtdiagonalglieder. Und da die 
Diagonalelemente speziell der V-Determinanten von vornherein 
bedeutend überwiegen, so werden sich die V-Kurven ihren 
Asymptoten schon bei kleinen z und y relativ gut anschließen 
müssen. Um die Wurzeln als Koordinaten der Schnittpunkte 
der Kurven dritten Grades gehörig auseinanderzuhalten, geben 
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au 
q iby 
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wir jeder Kurve den Index ihrer Asymptote. Wir brauchen 

dann später bei den Wurzelwerten selbst nicht noch den Typus _ 
zu charakterisieren, weil dieser sich nach dem oben Gesagten 
aus den Indizes bestimmt.') 


Für m = 1 wird die Determinante mit dem Diagonalelement 5 
ihrer ersten Reihe identisch. Da nun bei wachsendem m k?=2g 


als Minimum des Integrals (12) bzw. (13) notwendig abnehmen 


muß?), so ist zu erwarten, daß bei allen vier Typen für m=3 die 
Schnittpunkte der Kurven mit niederstem Index im XY-System 
eine größere Abszisse haben werden als die Schnittpunkte der 


zugehörigen Asymptoten. Dies stimmt mit der graphischen 
Darstellung überein. Im übrigen stellte sich aber bei einer 
Überschlagsrechnung heraus, daß fir m=2, wenn man hier | 
die Kurven mit niederstem Index erst mit den Asymptoten, 
dann mit den Kurven für m=3 vergleicht, die Abszisse der 
Schnittpunkte erst abnimmt, dann wieder ein wenig wächst. 
Dasselbe zeigt sich auch bei höheren Wurzeln, so daB mit 
wachsendem m also der Frequenzparameter g sich oszillierend 
dem wahren, Minimumwert nähert. Dies findet seine Erklärung 
darin, daß in den Determinanten (wegen c = f—g) z nicht nur 
explizit, sondern wegen y=cz-+1 auch implizit vorkommt. 

Beschränken wir uns nun auf m=3, so geben wir dnU | 
und 7 folgende Ansätze: ; 


Typus a: 


on 3vn 
V=b, + 4, cos 


2% 


Typus s. 
vn 2vn . Un, 
Typus ay: | 
U=a, + a,cos2u+a,cos4u, 


au: ci 


sg: 

us su: 

_ s,sindu. be 

1) Das Nähere findet sich auf p. 126. 6 Burver 

2) W. Ritz, Ann. d. Phys. 28. p. 765. 1909; auch E. Reinstein, 

ep. 10. 
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= Dies sind die fir m=3 spezialisierten Formen der Polynome 
(18°) und (19”). di ni 


Die Determinanten lauten entsprechend: = © 
AY? 
bite Leni 


er + y’ ( Bı+ + Fut + Fys ) ap tte 


nl eeh mode 


B by B,, +B, 
Fu + Bes) + Fos (Bs + Bus) + Piss (Bir + Bas) 
D 


2 + 


Fs Fis F,, Fs (Fs? T F;,,? 
D? 


Bu Bes „3 — + Bu Bu Fu + Bu Bos Fos 
+ Fu FuBu+ Bat FuB — (Bi + Bas Fis? + BosF 
_ Fy Fas Fas +2 Fas Fas Fis Fys? + Fas Fis? + Fos 
D 


AY 
dem Ausdruck gleicher Form, in dem aber g mit u. 
vertauscht ist, hans 


AG? = 
AS” = (e—y + — 4.26 2—2y = 
469 = (4x—y)(16 x—y)(86 — }(202—y) = 0, 

= — (262-2y—}) =0. 


Auf bekanntem Wege reduzieren wir diese Gleichungen auf 
solche, in denen das Glied mit y? nicht mehr vorkommt. Und 
sie lauten mit ihren numerischen Koeffizienten nun, wenn wir 
als neue abhängige Variable 7 einführen: 


Gleichungen für 7: 
Typus a: 


0 = 4° — (8694 2? — 11,642 + 0,0435) 
+ 46662 2° + 32,86 2° — 18,83 x + 0,00186, 
n= y + 58,026 x — 1,2717; 


di 


Er 
3 r 
Er rhe 
N 
3 bi 
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= (6465 2? — Wr 
‘ae + 83408 2° + 19,44 2° — 0,0208 = — 0,00478 , 


92,842 « — 1,3307; 8: 


Gleichungen fir JU: 


Typus ag: 
= 4° — (69,333 x? + 0,25) — 165,926 2° + 0,333 2, Sen 

=y — 6,667 2; shasylot uam 


= 7° — (149,333 x? — 5,333 x + 0,5833) 7 
a, — 379,18 2° — 7,022? + 1,561 2 — 0,0511, 
— 0100; 
Typus sg: 
0 = n? — (261,333 2? + 0,5) 7 — 677,926 2° + 0 667 2, 


Typus su: 
0 = 73 — (149,333 2° + 5,333 z + 0,5833) 9 
— 379,18 2° + 7,02 2? + 1,561 2 + 0,0511, 

=y — 11,667 + 0,167. 
Nach dem Vorschlage von C. Runge?) zerlegte ich jede, Ex a 
dieser sechs Gleichungen, welche die Form Bite 

+an—b=0 (wo aund d f(z) sind) 


besitzen, in die beiden 


worin z eine neue abhängige Variable bedeutet. Die Schnitt- Bars 

punkte der durch die erste Gleichung dargestellten Kurve — = 

Grades mit den Geraden, welche durch die zweite Gleichung a an 

gegeben sind, liefern 7 als Funktion von z; und man hat Be: 

Vorteil, die Kurve z=? nur einmal konstruieren zu müssen. 
Damit ist für die graphische Auswertung y als f(z) be- Er 

stimmt, Fig. 1 auf Taf. I zeigt die 18 Zweige der 6 ion 


2 
14 
3 
fox. 
= 
a 
1) 
/ 
| 
Ben: 
) 
auf q 
Ind 
wir 
1) C. Runge, Praxis der Gleichungen, S. Schubert, Leipzig 1900. 
Ke 
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dritten Grades. Falls keine „Schleifenbildung“ bestünde (was 
imaginären Wurzelpaaren entspricht), müßten 2 x 3 x 6 = 36 
Wurzeln existieren. Tatsächlich aber bilden die V-Kurven 
für den Typus ag eine Schleife, so daß zwei Wurzelpaare 
wegfallen. Wir erhalten die Frequenzen für 32 Töne. Ihrer 
Bestimmung diente eine im vierfachen Maßstab der Fig. 1 
hergestellte Zeichnung. 

Um diese Zeichnung Fig. 1 auf Taf. I verständlich zu 
machen, beachte man folgende Übersichtstabelle für den Zu 
sammenhang zwischen den Determinanten und den zugehörigen 
Kurventripeln: 


Bezeichnung der Bezeichnung 
Bern der Kurventripel in der bzw. Gleichung der 
264 Determinante Zeichnung Asymptote 


Ay Fi» Hess Hes = 0 | 
4y V3, Ve Ha, Hy, Hes = 0 
459 u”, u," Go, Gu = 0 | 
den v,”, Ga, Gu, Gee = 0 


u” 0,9, u," of, Ges, Gos = 0 


Ich bestimmte die Koeffizienten a und 4 der kubischen 
Gleichungen und damit y fir die Argumente: 


z = 0; 0,01; 0,02; 0,03; 0,04; 0,05; 0,075; 0,100; 
0,125; 0,15; 0,20; 0,25; 0,80. oe. 


Wegen der geringen Kriimmung, die alle Kurven anfweise, 
genügte diese Zahl der Argumente durchaus. Die Schnitt 
punkte der U-Kurven mit der y-Achse haben, für jeden Typus 
nach der Größe geordnet, folgende Ordinaten (unterer Inder 
gleich p der zugehörigen Asymptote): 


Y = — 0,5; y, =+ 0,5; 
=— 0,551; = + 0,079; = + 0,971; 
y, =— 0,705; y, =0; Y9 = + 0,705; 
y,9 =— 0,974; 4,9 = — 0,077; = + 0,546; 


y,° = 0; 


Bee 
| 
= 
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Sie gewinnen für später eine gewisse Bedeutung. Der Verlauf 
der U-Kurven zeigt deutlich, wie sie, weit ausholend, sich nur 
sehr allmählich ihren Asymptoten nähern, während, besonders 
bei den kleineren z-Werten, die /-Kurven sehr rasch den 
entsprechenden Geraden näher kommen, zum Teil mit ihnen 
zusammenfallen. 


Frequenzen und Knotenlinien. 


Die graphisch bestimmten Wurzeln z,, und y,, sind in ve 
Tab. I auf p. 130-134 zusammengestellt, in die auch die aus ihnen 
berechneten g,,- und f, -Werte aufgenommen sind, und aus 


* 


der auch der Vergleich gezogen werden kann 


Koeffizienten mit niederstem Index zuerst gleich 1, so daB 
nach Beschränkung auf m = 3 diese Gleichungen (fir U) lauten: 


Typus ag: 
0= G+ 44,, 
O=} ‘te 
0= ta, +G,,4,. Pap. 
£ 
0=6,+43, 
+0,30 +3%, 
| Typus sg: 
0= G6, +4%, 
O=} 
0= $s, + 


Typus au : 


su: 
O= + 35, 


O=} +6,58 +45, 


| 
3 
36 
en 
rer 3 
zen 
sh will vorher noch angeben, auf welche Weise nun die ras 
Koeffizienten a,, 5,, s, der U- und V-Lésungen berechnet wurden. eke 
Der Einfachheit halber setzte ich in den U-Systemen den wo ay 
| 
| 
3 
# 
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Bildet man die Werte G,, mit den entsprechenden z,, und 
Yy_» 80 finden sich die Koeffizienten aus den Beziehungen: 


a=1, a,=—26,, a,=—(1+2G,,4,), 
a=l, a, =— (1 + 2G, a;), 
= ks s,=— 2G,,, — (I + 2 
„=1, s3,=—2G,, =—(1+2G,, s,). 


Eine Berechnung der weiteren Koeffizienten a,, a,, sg, s, aus 
den linearen Gleichungen p. 120, 121 ist natürlich unzulässig, 
weil die Wurzeln x,, und y,, als Resultate des Verschwinden 
der für m= 3 gebildeten Determinanten dieser Systeme ge 


funden worden sind und eine angenäherte Berechnung dieser 


höheren Koeffizienten durch bloße Berücksichtigung der Dia W : 

gonalglieder aus genannten Gründen zu falschen Ergebnissen q 

führt. I 

Anders verhält es sich mit den Koeffizienten der Systeme (34) I 

die für V gelten. Hier sind die Diagonalglieder groß gegen s 

über den Nichtdiagonalgliedern; und man findet infolgedessen \ 
hinreichend genau: 

Typusa: q=1, 

er d 

ich Ha’ ds d 

d 

= 

we 

au 

Sc 

Vi 
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Fre 6, = Fe b. Fe. 
4 


’ ’ 
2 44 Egg 


Die gefundenen numerischen Werte der Koeffizienten sind _ 


später bei der Diskussion der Knotenlinien angegeben. Inder 
kommenden Tabelle nenne ich bei jeder Schwingung nur die © 
Hauptglieder, die, wie man bei V sofort übersieht, gleich ®, 
bei U aber aus noch zu erörternden Gründen gleich : 


AU, + BU,,, 


zu setzen sind. Die Lösungen VY und U stimmen bzw. mit 


®, und U, in der Zahl der Knotenpunkte überein; dagegen ist SE 


U,,, die „Komponente“ von U, deren Knotenpunkte denen der 


Lösung selbst am nächsten liegen. A und B sind neue = 
stanten, entstanden durch Abrundung der exakten a, und Se Fe 


Vgl. darüber Diss. p. 62 ff.) 

Die Tabelle enthält, nach den Tonhöhen geordnet, die 
2,9, 9, f, ¢, k, wie die Theorie sie liefert. Die relative 
Schwingungszahl für den n-ten Ton ist gleich k,’/k,’, wo kh, 
der Parameter des Grundtones ist. Es bezeichnen ferner J, 
die reduzierte Pfeifenlänge, /, die Stempelablesung für den 
"ten Oberton. Für alle diese Größen bestehen die Glei- 
chungen: 


L,=la+tB, 


wo « und # Konstanten der betreffenden Pfeife bedeuten, die : 


auf p. 17 der Diss.!) zu finden sind. Ferner sind die absoluten pe 


Schwingungszahlen angegeben. + bedeutet Erhöhung oder 


1) E. Reinstein, l. c. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 35. 


Vertiefung des genannten Tones um etwa einen Viertelton. 7 ig es 


— 
und 
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aus 
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Die Konstante c erscheint immer negativ und liegt, vor 
allem bei den niederen Tönen, in bemerkenswerter Nähe der 
negativen Quadratzahlen. Es treten bei den 32 Tönen die 
Quadrate aller Zahlen von 1—12 (außer 5!) auf. Sie scheinen 
mit der Höhe des Index g in Zusammenhang zu stehen (so 
daß man eine Beziehung zur Randbedingung vermuten könnte). 

Es ist nämlich 


a 


gungen 55 und 54. 


<> Baan 


daß mir 88 und 84 ent- 


.V-e nahezu = 0, 1,2,8, während p = 4,8,2,1,0 ist, 
.Y-e = (1), 2, 8, 4, p = 6,5, 4, 3,2,1,, 
.V-e = 6, p=82,1,0 
..V-e = 6, 7, 8, p = 6, 5, 4, 3, 2,1 ,, 
.V-e = 8, 9, 10, p = 8, 2,1,0 
.V-e = 10, 11, 12, p = 6,5, 4,8,2,1,, 

Wie die Theorie es verlangt, liegen die beobachteten Téne 
zumeist tiefer als die berechneten. Die wirklichen Schwingungs- 
zahlen stellen ja Minimalwerte dar. 

Die nun folgenden Figuren bringen die berechneten Klang- 
figuren für die ersten 32 Töne, sowie sich Frequenzen und 
Koeffizienten aus dem angewandten Verfahren ergeben haben. 

Für jede der vier Gruppen (ag, au, sg, su) sind die 
Figuren geordnet nach der Zahl der Hyperbeln; jede Klasse, 
die durch gleiche Anzahl hyperbolischer Knotenlinien charakteri- 
siert ist, ist in sich geordnet nach der Zahl der auftretenden 
Ellipsen (= 0, 1, 2). = 

Es zeigt sich, daß für die vier Fälle RE: Fu 

p und g gerade (Typus sg) EN 
2 2 

p und g ungerade (Typus au) 

p-1 

2 
p gerade, g ungerade (Typus ag) 


£ Hyperbeln, 7 Ellipsen, thas 


p ungerade, g gerade (Typus sw) 


P Hyperbeln, Ellipsen 
als Klangfiguren auftreten. 


un Boge b> 


volleté« 


so ist es wohl zu rechtfertigen, 
zn A 


Nahe von denen der nicht beobachteten Schwin 
als dio Versuchsanor 


in der 


a 
6 
Fi 
2 
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Hyperbeln, Ellipsen, 


Hyperbeln, 4 Ellipsen, 
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A. Lösungen, die in cosu gerade, in cosvn/2», ungerade sind. 
(,,Antisymmetrischer“ gerader Typus.) 


1. Si— ie 


ws 
= 1 — 0,432 cos 2u + 0,016 cos 4 u, oifarser’ Fri 


3 
V= cos — 0,014 cos 
II. = 7,61 (Phot. 1.) 
= 0,714 — cos2u + 0,261 cos 4 u, 


on Son 
0,111 cos 


+ 0,000 v = 0,25. 
2v 20 % a 

Hig. 8. 


TIL. ky’= 11,51 (Phot. 2). 


| + 
ll 


% 
= 
2 


U = 0,591 — cos 2u + 0,375 cos 4 u, 


Son 


V = — 0,020 cos 57 + 0,186 cos = 
[23 


50 Ton 
— 0,026 cos v=0,14, v= 0,45. 


° 
7) ah Fig. 4. 
IV. %,’= 4,01 (Phot. 3). 


U = 0,414 + cos 2u — 0,290 cos 4 u, 


on 

V= —- 
cos 5 0,036 cos 3%, 
0,003 whe 
u = 66°. 


Fig. 5. 


> : 
r 
N 
4 
a Fig. 2. 
7 
. 
of! 
| 
AR 
= Ars 
‘ 
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= 9,65 (Phot. 4). 


U= 1 + 0,540 cos 2% — 0,947 cos 4 u, 


Son 
2 


v 
V= 0,186 cos —— + cos 
2% 


5 


— 0,1 
0,156 cos 20%, 2% 


VI. es’ = 18,02. 


U= 1 + 0,292 cos 24 — 0,985 cos 4 u, 


3 
V = — 0,086 cos + 0,313 cos 
2 % 


% 


Fig. 7. 


on 
V —— — 0,109 cos —— 
‚109 co 2% 


+ 000800 52% . um 349%, um 75°, 
"> Fig. 8. 


B. Lösungen, die in cosu und cosvn/2v, ungerade sind. 
(,,Antisymmetrischer“ ungerader Typus.) 


I. k’= 8,58 (Phot. 6). 


U= cos u — 0,480 cos 3u + 0,016 cos 52, 


380m 
V= wd = 0 
08 0,026 cos 2% 


4 

+08 — 0,084 cos ——. bs 
2% 2% “= 0,16, v= 0,46. 

U = 0,195 + 0,762 cos 2% + cos4u a 
(— cos 6 u 
| 
2g 
bon 
+ 0,002 cos —— - RT, Be; 
2% u= n/2. 


q 


hy 


Il. 8,03. 


U = 0,681 cos uw — cos 3u + 0,288 cos 54, 


2% 


V = 0,136 cos 2 + cos 
2% 


- 


Bon Ton 
0 ‘ 
20% + 0,009 cos 2 0% 


: 


— 0,097 cos 


é IIL. 11,65. 


U= 0,571 cos u — cos 3% + 0,415 cos 5%, “ 


3vn 
2% 


V = — 0,025 cos + 0,216 cos 
2% 


+ 


Ton 
+ cos 37 — 0,029 cos 3% u=nj2. v=0,15. 


Fig. 11. 


heyy’ = 5,31. 


U = cos u + 0,596 cos 3u — 0,723 cos 5x, 


3 
0082 — 0,059 cos 


0,004 cos u=55°, 


fixie. gitinweos baa ais 
T wbetigor 
V. kg = 10.94. 


ET cos u + 0,367 cos 34 — cos 5u, 


0,8160002° + cos 
2% 2% 


u=n/2. v= 0,2%. 
Fig. 13. 


—— 
ig. 10. 
ER 
| 
u = n/2. 
| 
| 
j 
+ 0,018 cos 
— 2% u = 64° 
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VI. kgs’ = 13,47. 


U = 0,870 cos u + 0,484 cos 34 — cos 5u, 


% 


Ton u = 641/,°, 


V =— 0,041 cos —~ + 0,870 cos 
2% 


5 
+ cos 0,034 cos 
2% 


U = 0,648 cos wu + 0,838 cos 3u + cos5u 
(— cos Tu), 


3on 
2% 


0,201 cos 
2v 


+ 0,014 cos 0° 


die in sinw und sinvn/2», gerade sind. 
(„Symmetrischer“ gerader Typus.) 


3 I. kg’ = 5,53 (Phot. 7). 
= sin 24 — 0,530 sin 4% + 0,098 sin 6, 


Ve= sin — 0,051 sin 


u=0%, u=n]2. 
Fig. 16. 


V= 0,157 sin 2" + sin et 
% 


= sin2 u — 0,956 sin 4% + 0,419 sin6%, € 


~ 0,008 sin 22% + 0,011 sin u=0% 
% v = 0,00, v = 0,88, 


- 
Lösunge 
3 
/ 
. Bon 
‚26. 


Reinstein. 


. 


u=0°, u=n/2. 
‚24, v = 0,50. 
Fig. 18. 


art 


U = sin 2u + 0,996 sin 4u — 0,827 sin 6u, 


% 0 


Ves 0,257 sin 2on 
% % 


3 
— + 0,018 sin sr 


v= 0,00, 


U = sin 24 + 0,206 sin 4% — 0,990 sin 6 w, 


V=- 
- . Son 
+ sin 0,026 sin = u=nll 


= 0,00, » = 0,25, = 0,51 


RER. 
TIL. = 18,94. in 6 u 
1795 37 sin 6 u, 
in 24 — sin 4u + 0,5 
029 sin — + 0, 
in 8?" _ 0,016 sin 
% 
V. 165 (Phot. 8) 
<> 4 = 
2 
Son u = 0°, 0 
4 V. 12,17, | 
in 4u — 0,959 sin 6%, 
in 2u + 0,422 sin 4u — 0, 
= 0 0 
u = 0,40. 
I. ky’ = 17,5. Us 
= 
fr 
; 


U = 0,486 sin 2% + 0,946 sin 4% + sin 6% 


(— sin 8 u, 
‚ on 
sin — — 0,212 sin 

Vo 


0 


Bon u=0°, w= 43°, u=70%, w=n/2. 
+ 0,019 sin 0% . = 0,00. 
Fig. 22. 


U = 0,627 sin 2% + 0,731 sin 4% + sin 6% 


(— sin 8 u) 
V = 0,542sin = 
0 


- 


u=0°, u=44°, u=171), w=n/2. 
+ 0,045 sin F v=0,00, v=0,43. 

Fig. 23. 
IX. Ay = 27,7. 
U = 0,569 sin 2% + 0,664 sin 4% + sin 6% 


(— sin 8 u) 
‚vn 
= — 0,098 sin Er + 0,566 sin 

0 


0 


0,007 sin 


Fi 
u=0°, u=45°, u=13°, u=/2. 
0 v = 0,00, v = 0,26, v = 0,52. 

Fig. 24. 
D. Lösungen, die in sinw ungerade, in sinya/2v, gerade sind. 
(„Symmetrischer‘ ungerader Typus.) 
I. k,.’ = 4,57 (Phot. 9). 


U = sin u — 0,416 sin 3 w + 0,226 sin 5 w, 


V=sin = — 0,084 sin er 
‘0 


+ 0,008 sin zen 
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ta 
= 
‘3 
[2% 
+ 
ay 
= 
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+ 


Qua 


= 0,119sin 27 + sin 
% 


0 

0,076 + 0,008 sin +". u= 0°, 
” » = 0,00, » = 0,37. 


0,023 sin” + 0,165 sin —~ 
. 40 
+ sin Sen — 0,012 sin a u= 0°, 
v=0,00, o=0,24, v= 0,49, 


Fig. 27. 


IV. = 6,76 (Phot. 12). 


U = 0,559 sin w + sin 3 wu — 0,472 sin 5 wu, 


2 2 
0,089 sin 
Vo 


V. keg = 11,40. 


-_ U = 0,974 sin u + 0,494 sin 3 w — sin 5 u, 


 V=0,2418in + sin 
— 0,139 sin + 0,012 sin u=0°, u= 731°. 


v = 0,00, » = 0,40. 


= sina— 0,693 sin 3 + 0,466 sin 5 «, 
| 
7 
III. Ay’ = 12,70 (Phot. 11). 
= sin w— 0,810 sin 3% + 0,628 sin 5 u, 
‘ 
rin 
= 
“a= 0 “i= 71 . 
v = 0,00. 
ig. 28. 
| 
7 
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TI 
== 16,85. 


U = 0,912 sin « + 0,531 sin 3 uw — sin 5 w, 
On 
V = - 0,031 sin — + 0,295 sin 
% % 
; _ 0,019 sin u=0%, u= 14/2. 
- v = 0,00, = 0,25, v= 


+ sin 
0 


4 
VII. kgs’ = 9,62. 
U = 0,347 sin u + 0,885 sin 3 uw + sin 5 « 
(— sin 7 u), 


V=sin— — 0,115 sin 
® % 
Sen wu = 48°, 14°. 


Fig. 81. ra 


are 


VIII. hg,’ = 15,90. 


U = 0,433 sin u + 0,551 sin 3 uw + sin 5 uw 


20a 


V=0, 416 sin + sin —— 
% % 
. . son “w= 0°, 
8 
% v= 0,00, v= 0,42. 
Alb! Syundsischer Fig. 32. 

IX. = 22,6. 


u=499 w= 75). 


U = 0,457 sin « + 0,570 sin 3 w + sin 5 u 
(— sin Tu), 


V =— 0,076 sin = + 0,491 sin 2en 
% 

kas. v =0,00, v=0,25, v=0,51. 


> 
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Von den ersten 19 Obertönen sind 17 experimentell fest. 
gestellt worden. Die bestgelungenen Reproduktionen der Klang. 
figuren finden sich auf Taf. II. — Die in der vorangehenden 
Aufstellung neben einigen A, -Werten stehenden Angaben 
Phot... verweisen auf die entsprechende weiße Ziffer auf 

‘Taf. II. Die dort reproduzierten schwarzen Ziffern geben den 
zugehörigen pq-Wert an. 
. Markante Punkte der berechneten Figuren, sowie die aus- 
wi - gezeichneten Symmetrielinien wurden, um die hinreichende 
aed en Übereinstimmung mit dem Experiment nachzuweisen, direkt i in 


tf 
x 


- 


| er sin 


| 
a 
| 
3. 
3 
— p 


7. Die Dynamik eines bewegten Gases in der = 
Relativtheorie; 
von Ferencz Jüttner. 


Vs 


Vom Standpunkt der Relativtheorie von H, A. Lorentz 
und A. Einstein ist es nicht mehr zulässig, die Energie eines 
bewegten physikalischen Systems in ein nur von seiner Ge- 
schwindigkeit abhängendes Glied, die Energie der fortschrei- 
tenden Bewegung, und ein zweites nur von seinem inneren 
Zustand, d. h. von dem Volumen, der Temperatur und der 
chemischen Beschaffenheit abhängendes Glied, die innere Energie, 
additiv zu zerlegen. Infolgedessen ist es notwendig geworden, 
die allgemeine Dynamik reversibler Vorgänge, wie sie H, v. 
Helmholtz!) auf das Prinzip der kleinsten Wirkung begründete, 
nunmehr umzugestalten, da er hierbei die genannte Annahme 
über die Zerlegbarkeit der Energie machte. Diese höchst 
bedeutsame und schwierige Aufgabe hat M. Planck?) aus- 
geführt, indem er in seinen Untersuchungen über das Prinzip 
der kleinsten Wirkung jene Annahme über die Energie durch 
das Prinzip der Relativität ersetzte. Durch Anwendung der 
von ihm gewonnenen allgemeinen Ergebnisse ist es jetzt mög- 
lich, bei Kenntnis der dem Relativprinzip entsprechenden Zu- 
standsgrößen eines ruhenden Systems diejenigen für dasselbe 
System im Falle der Bewegung unmittelbar zu ermitteln. So 
hat Planck die dynamischen Größen einer bewegten Hohl- 
raumstrahlung aus denjenigen einer ruhenden, die infolge ihrer 
Herleitung mit dem Relativprinzip in Einklang sind, in weit 
einfacherer Weise abgeleitet, als dies ursprünglich durch K. v. 
Mosengeil geschah. 

Da nun Verfasser?) vor kurzem die thermodynamischen 
Funktionen eines ruhenden idealen einatomigen Gases auf 


1) H. v. Helmholtz, Crelles Journ. f. Math. 100. p. 137—166 und 
p- 213—222. 1886; Wissensch. Abh. 3. p. 203—248. Leipzig 1895. 
2) M. Planck, Ann. d. Phys. 26. p. 1—34. 1908. at exten 
8) F. Jüttner, Ann. d. Phys. 34. p. 856—882. 1911. nuh gag 
Annalen der Physik IV. Folge. 36. SEM 
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Beinen; 

Grund der Relativmechanik ermittelt hat, soll hier durch Be- 
nutzung der allgemeinen Relativdynamik, wie sie von Planck 
ausgearbeitet worden ist, die Dynamik eines ebensolchen Je. 
wegten Gases aufgestellt werden. 


§ 1. Übersicht über die Grundformeln des kinetischen Potentials. 


Das betrachtete ideale einatomige Gas, das aus N Mole- 
külen von je der Ruhmasse m besteht, befinde sich in einem 
stationären Zustande, der durch das Volumen 7, die Tem- 
peratur 7 und die Geschwindigkeitskomponenten #, y, 2 des 
Gases längs der drei Achsen der z, y, z eines ruhenden gerad- 
linigen rechtwinkligen Koordinatensystems bestimmt sei. Der 
Betrag g der Geschwindigkeit ist dann also durch 


2 


gegeben. Das kinetische Potential H des Gases ist den obigen 
Festsetzungen entsprechend hier eine Funktion von g, V und 7: 


H=H(q,V,T). 


Dann folgt nach H. v. Helmholtz bei reversibeln Zu- 
standsinderungen aus dem Prinzip der kleinsten Wirkung’) 
für den Betrag @ der Bewegungsgröße des Gases 

gila 
eh. ach 
@ = an -6 


= G-—, 
q 


ferner für den Druck p und die Entropie 8 des Gases _ 


oH _ 


oH 


1) Das Vorzeichen von H ist hier ebenso wie bei Planck und ent- 
gegengesetzt wie bei Helmholtz gewählt. 
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Ausdruck fiir die Gibbssche bei konstantem 
Druck“ R, die durch die Beziehung ER 


(5) R=E+pV 


definiert ist, angegeben. Wegen (3) und (4) erhält man die 
völlig symmetrische Darstellung derselben | 


Helmholtz verfuhr dann weiter so, daB er das kinetische | a 
Potential H folgendermaßen in zwei Teile zerlegte*) 


H=4MgQ®-A, 


sowie M, die Masse des Körpers, hier des Gases, als kon- 
stant und A, die freie Energie desselben, als unabhängig von ¢ 
annahm. Bei dieser Art der Abhängigkeit der Funktion H 
von g folgen aus (1) bis (6) die Ausdrücke der gewöhnlichen _ 
Mechanik und Thermodynamik, 
Soll dagegen die gesamte Physik dem Prinzip der Relativität 
genügen, so schließt diese Forderung eine andere allgemeine 
Form der Abhängigkeit des kinetischen Potentials H von _ 
Geschwindigkeit g in sich. Diese Form hat Planck fest- 
gestellt. Um sie anzugeben, seien zuerst folgende Bezeich- 
nungen erklärt. 
Unter H, sei die Funktion der beiden Variabeln 7 und 2 
verstanden, in welche die Funktion H der drei Variabeln 9, 9,7 
übergeht, wenn man in ihr g=0 setzt, also-hier das kine- 
tische Potential des ruhenden Gases. Ferner bedeute H,' die 5 
Funktion der drei Variabeln g, V, 7, in welche die Funktion $ 
der beiden Variabeln 7 und 7 übergeht, wenn man in ihr 
F durch 7’ und 7 durch 7” ersetzt, wobei le 


ec? 


— 


1) H. v. Helmholtz, Crelles Journ. 100. p. 155. Gleichung (6) und 
(6a); dort setzt er (bis auf das Vorzeichen) 


H=L-A, 


w L die lebendige Kraft der sichtbaren Bewegung der sehweren 


| 
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2 
| 
| 
| 
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N} 
n 
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- 
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2 


| Hierin ist mit c die Lichtgeschwindigkeit bezeichnet, 

sollen übrigens später p,, Sg, Eos Bo’, 
definiert sein. 

| Nun muß das kinetische Potential auf Grund des Relativ. 

folgende allgemeine haben: 

H,. 

Dieser Ausdruck hat also an die Stelle des: on Helmholtz 
benutzten zu treten, der in der soeben eingeführten Bezeich- 
nungsweise diese Form haben würde: 


Nach Gleichung (8) ist in der Relativtheorie das kinetische 
Potential H des bewegten Systems bekannt, wenn man das 
kinetische Potential H, des ruhenden Systems kennt. Damit 

4 dann alle ührieen Zustandsgrößen des bewegten Systems 


gemäß (1) bis (6) ohne weiteres ableitbar. Für die alte Theorie 
leistete genau das Entsprechende Gleichung (8*), in die Glei- 

d chung (8 ) für gegen c kleine Werte von g unter gewissen Be- 
teats Fund angenähert übergehen kann. Nach (8) verlangt also 
ne er das Relativprinzip, daß H eine homogene Funktion ersten 


AE der drei Variabeln 38 4 


T, V und yi-£ ER 


Sei, Zufolge des Eulerschen Satzes ist demgemäß Gleichung (8) 
allgemeine Integral der folgenden linearen partiellen Diffe- 
1. Ordnung?) 
ce — q? dH 
Dieselbe cl wegen (1) und (3) auch in Gestalt dieser Be- 
-ziehung geschrieben werden: 
thet 


(9a) 


oder wegen (6) in der einfachsten Form’): 
x 


1) M. Planck, 1. c. p. 26, Gleichung (47). 
2) M. Planck, |. c. p. 25, Gleichung (46). 
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Diese Gleichung (9b), die mit (8) ebenso wie mit (9) gleich- 
wertig ist, macht in der Relativtheorie die Bewegungsgröße 
von dem Energieinhalt abhängig, also zur Funktion von g, V 
und Z, und hebt die Existenz einer konstanten Masse im all- 
gemeinen auf. Führt man jetzt die transversale Masse M,, 
die (isotherm-isochore) longitudinale Masse M, und die Ruh- 
masse oder Masse schlechthin M durch die üblichen Defi- 
nitionen ein: 


10) = » (F) = (4), = (At), 


so erhalt man aus (9b) die Werte: 


q OR R 


(11) M,=%, M,=M,+ 


§ 2. Die allgemeine Dynamik eines bewegten idealen 
einatomigen Gases. 


Nach der im vorigen Paragraphen gegebenen Übersicht 
über die zugrunde zu legenden Formeln soll jetzt mittels der- 
selben die Dynamik des bewegten idealen einatomigen Gases 
aus der Thermodynamik des ruhenden, wie sie die relativ- 
kinetische Gastheorie ergibt, abgeleitet werden. 

Da gemäß (3) das kinetische Potential H, des ruhenden 
Gases gleich dem negativen Wert seiner freien Energie 4, ist: 
(12)  Hh=-A, 


so kann man der erwähnten Untersuchung des Verfassers 
sofort den Wert von H, entnehmen’): 


(18) =k NT. {log (— iH,” (i +10g7+10g 7} +C-7. 


Hierin bedeutet & die Konstante der allgemeinen Definition?) 
der Entropie: 
S=k.log W + const., 


H,” die Hankelsche Zylinderfunktion erster Art zweiter 
1) F. Jüttner, Ll. c. p. 876. Gleichung (54°). 


2) M. Planck, Vorlesungen über die Theorie der Wärmestrahlung, 
Leipzig 1906. 
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5 Ordnung, i die imaginäre Einheit und C eine willkürliche Kon. 
stante. 


Aus (13) folgen gemäß (3), (4) und (5) in bekannter Weise 
die übrigen thermodynamischen Funktionen des ruhenden 


Pros 


; ir)) + log 7+ logV }+k4N +0, 


(i = 
E,=kNT=- Nme- 


R, = 2kNT—Nmc?. 


Mittels (8) und (7) erhält man nun aus (13) sofort das 
_ kinetische Potential H des mit der Geschwindigkeit ¢ bewegten 


Gases: 
| mel/ı- 
H =k NT. jlog \ü 


(18) 


+ log 7’ + log” — log (1 + CT. 
Hieraus ergeben sich nach (3), (1), (4), (5) und (10) die all. 
gemeinen ZustundsgréBen: = 


nine indscH mit 
1) F. Jittner, l.c. p. 866, Gleichung (26) und p. 876, Gleichung (53) 


und (52%. Übrigens bedeuten die Bezeichnungen S,, E,... in der 


früheren Arbeit nicht dasselbe wie oben, sondern die Werte für niedere 
Temperaturen. 
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Wie man aus (19) ersieht, besitzt das bewegte Gas die- 


‚selbe Zustandsgleichung wie das ruhende. Das Hauptinteresse 


bieten die abgeleiteten Formeln dadurch, daß sie gute Bei- 
spiele für die allgemeinen Erörterungen der Einleitung und 
des ersten Paragraphen darstellen. So zeigt der Ausdruck (22) 
der Energie, in dem die beiden unabhängigen Variabeln g und 7 
in recht verwickelter Weise auftreten (7 kommt hier nicht vor), 
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daß eine Zerlegung in eine nur von der Geschwindigkeit ab- 
hängige lebendige Kraft und eine nur von der Temperatur 
abhängende innere Energie in der Relativtheorie in der Tat LER 
ausgeschlossen ist. Die mechanischen Größen ferner, der Im- Rn ” 
puls @ sowie die Massen M, und M,, sind nach (21), (24) 
und (25) nicht nur durch die Geschwindigkeit, sondern uch 
durch die Temperatur bestimmt. Die Ruhmasse Mist nach (26) 
keine Konstante mehr, sondern eine Funktion der Temperatur. 2 
Auch der enge Zummmeahang zwischen der Wärmefunktion R 

in (23) und den mechanischen Zustandsgrößen G, M, M und M 3 BL 
ist sofort ersichtlich und entspricht genau den oben abgeleiteten Sic cae a 
Formeln (9b) und (11). , 

Die Dynamik des idealen einatomigen Gases bildet so ein 
interessantes Gegenstück zu derjenigen der schwarzen Hohl- — 
raumstrahlung. Die Möglichkeit der erfolgreichen Behandlung Br rie 
jenes einfachen materiellen und dieses energetischen — 
mittels des Prinzips der kleinsten Wirkung beruht hierbei EDER 
darauf, daß man in beiden Fällen einen Einblick in den inneren oa iy 
Mechanismus des Systems zu tun vermag. 

Es möge nun noch kurz darauf hingewiesen werden, 
man die obigen Formeln auch aus den allgemeinen von Plan ve. 
aus dem Werte von H gewonnenen Gleichungen durch Speziali- — 
sieren erhalten kann. Er 

In der oben angegebenen Bezeichnungsweise, wobei ins-- = 
besondere (7) zu beachten ist, ist nämlich allgemein: —— Pen 


und hieraus folgt wegen (14) sofort (19). 

(28) S = 8, 


ala Geb A 
geht aus (15) unmittelbar (20) hervor. 
Aus der Gleichung 
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= erhält man wegen (16), (27) und (14) die Formel (22). 


1) M. [. Planck, Ann. d. Phys. 26. p. 24 u. 25. Gleichung (39), (40), Dr 
(42), (45) usw. Se 


> 
a 
4 
r), 


of mt otros! 
liefert wegen (17) den Wert (23). Hieran würde sich dana 
am einfachsten eine Ableitung von G, M,, M, und M mittels 
7 = des eben gefundenen Wertes von R anschließen (vgl. oben 


auf p. 153). 


§ 38. Ausartung der Dynamik des Gases für niedere Temperaturen 
und kleine Geschwindigkeiten. 


Für niedere Temperaturen, d. h. gegen die Lichtgeschwin- 
digkeit c kleine mittlere Molekulargeschwindigkeiten des Gases, 
somit bis zu etwa !/, Billion Grad!) hinauf ist das folgende 
in dem ersten Teil von § 2 auftretende Argument der Hankel- 
schen Funktionen 1 64 

_ immer sehr groß. i allgemeinere Argument, das in dem 


zweiten Teil von $2 vorkommt, némlich 


ET 


nimmt ebenfalls sehr große Werte an, wenn nicht nur die 
ea ogre niedrig, sondern auch zugleich die Geschwindig- 

_keit g klein gegen c ist. 
Für sehr großes if kann man nun angenähert setzen?) 


2 so daß also gilt): 
log [- i. H,(if)] = — B— + logy/2 


bats 1) F. Jiittner, ]. e. p. 880. 
ae ve, 2) E. Jahnke u. F. Emde, Funktionentafeln, p. 100. Leipzig 1 1909. 
: tax Vgl. auch P. Schafheitlin, Jahresber. d. Deutsch. Math.-Vereinig. 19. 
2 p. 120—129. 1910. 
8) Es sei darauf aufmerksam gemacht, daß in vielen der obigen 
Formeln der logarithmische Differentialquotient erster Ordnung (GL (15) 
ee bis (17), (20) bis (24), (26)) und zweiter Ordnung (Gl. (25)) der Hankel- 
sehen Funktion auftritt. 
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Dynamik eines bewegten Gases in der Relativtheorie. 


Demgemäß arten die Formeln der Dynamik des Gases, i 
sie sich auf ein ruhendes Gas beziehen, für niedrige Tem- | 
peraturen, falls sie dagegen ein bewegtes Gas betreffen, fir 
zugleich niedere Temperaturen und kleine Geschwindigkeiten 
in einfache Ausdrücke mit nur elementaren Funktionen aus. 
Diese nur näherungsweise gültigen Größen sollen durch Über- ae 
streichen gekennzeichnet werden, z.B. H,, H. YO =A 
Die Gleichung (13) liefert wegen (31), wenn man die will ; 
kürliche Konstante C mittels der Beziehung “ ar, 


2k 
ame 


C+ = D 


durch die neue Konstante D ersetzt, die Näherungsgleichung: 
(32) Hy, =kNT. Glog 7+ log 7) — Nme? + D.T. 


Dieser Ausdruck ist mit der negativ genommenen freien Energie 
eines einatomigen Gases gleichwertig, wie sie die gewdhnliche 
kinetische Theorie ergibt. Daher folgen sofort aus (32) durch 
Differentiation gemäß (3), (4) und (5) (oder auch aus (14), (15), 
(16), (17) durch Beriicksichtigung von ( a (81) die ae 
Werte fiir ein ruhendes Gas: i ; 

(34) 
(35) E,=3kNT+ Nme’*, 
(36) R, = $kNT + Nme®. 


In diesen Formeln bedeutet, wie aus (35) ersichtlich, Nmc? 
die innere Energie des ruhenden Gases am absoluten Null- 
punkt der Temperatur. ') 

Den Näherungsausdruck H für das kinetische Potential 
des bewegten Gases erhält man aus (32) mittels (8) und (7) 
oder auch aus (18) mittels (31), nämlich: 

| H = log? + log — (1 — 

1) Vgl. F. Jüttner, 1. c. p. 880. 


(37) 
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Die Differentiation dieser Funktion liefert auf Grund von (3), 
(1), (4), (5) und (10) die genäherten thermodynamischen Größen 
des bewegten Gases. Sie ergeben sich übrigens auch aus (19) 
bis (26) durch Ausartung gemäß (31) oder endlich sehr über- 
sichtlich durch Kombination der allgemeinen Formeln (27) 
bis (30), (9b) und (11) mit den ausgearteten (33) bis (36). Die 
auf eine dieser Arten gewonnenen Gleichungen lauten: 
k NT 
3 5 
AN. 5 log T+ log 7 — log (1 
+ zkN +2, 


6 Santis 

How ($8) + i 

(41) 
T 


(40) 


(42) 


(43) 


(44) 


T als 


Da der Bau dieser ausgearteten Formeln außerordentlich viel 
einfacher ist als jener der ursprünglichen, so sind hier die 
allgemeinen Eigentümlichkeiten der Relativdynamik, z. B. be- 
trefis der Energie, der Massenbegriffe und der Gibbsschen 
Warmefunktion, noch weit durchsichtiger als im vorigen Para- 
graphen. Wie man bemerkt, ist in (40) bis (45) der erste 
Summand jeder Funktion thermisch, aber zugleich auch 
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mechanisch, also nicht allein vom inneren Zustand des be- = 


wegten Gases abhängig. Der zweite Summand ist dgegen ———— 
rein mechanischer Art; er bleibt für die Temperatur 7=-0O 


allein übrig, für welche die Formeln, falls die Geschwindig- _ 
keit q des Gases nicht etwa die Lichtgeschwindigkeit erreicht, i 


werden. Diese sich auf 7 = 0 beziehenden Funktionen, welche ee 
durch den oben zugefügten Index Null gekennzeichnet werden 
mögen, lauten demnach: 


RO, 


e* 

5) 
c 

sie sind aus der Relativmechanik des materiellen Punktes) 
wohlbekannt. 

un. $ 4. Spezielle Bewegungsarten des Gases. 


Jetzt mögen einige spezielle reversible Bewegungsarten 


des Gases kurz besprochen werden, wobei das Verhalten der = % 


schwarzen Hohlraumstrahlung zum Vergleich herangezogen 
werde. 

Bei einer reversibeln adiabatisch-isobar (d. h. ohne Wärme- 
zufuhr und bei konstantem Druck) erfolgenden Beschleunigung 
aus der Ruhe auf die Geschwindigkeit g sinkt bei jedem 
Körper, also auch bei unserem Gase sowie bei einer schwarzen 
Hohlraumstrahlung, die Temperatur von 7, auf € Re 
Gleichung?) 


von V, auf 7: 
(47b) V:V, = 
c 


1) M. Planck, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 8. p. 136—141. 1906; E 
oder Acht Vorlesungen über theoretische Physik, Leipzig 1910. p. 124. ER 
2) M. Planck, Ann. d. Phys. 26. p. 15 u. 16. 1908. rer 
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2 


> 


Soll der Vorgang nunmehr reversibel adiabatisch-isochor 
a h. ohne Wärmezufuhr und bei konstantem Volumen) ver. 
laufen, so muß die durch (47b) gegebene natürliche Lorentz. 
kontraktion aufgehoben und das Gas oder die Hohlraum- 
strahlung entsprechend ausgedehnt werden. Dabei fällt bei 

beiden Systemen die Temperatur noch tiefer als gemäß (47a) 
Für das einatomige Gas ist dabei auf Grund der Formel (39) 
fir seine Entropie die Temperaturerniedrigung —— be- 
stimmt durch: 


(48) 7:7, = (1 


Entsprechend erniedrigt sich gemäß (38) wegen der Konstanz 
von 7 der Druck. 

ER Für die Hohlraumstrahlung andererseits ist die Tem- 


(48°) T:I, = (1 "ob ace b 


4 
sie ist hier also nicht einmal halb so groß wie bei dem Gase, 
Die der Gleichung (48) entsprechende genaue Beziehung 
für das Gas ist recht verwickelt. Sie ergibt sich aus (20), 
nämlich: 


6 1:08 


+ log 


+ log |- i- Hy (i: 
- Mittels dieser transzendenten Gleichung läßt sich aus 7, und q 
genaue Wert 7 berechnen. 
1) M. Planck, Ann. d. ne 26. p. 9. 1908. KEN 
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Aus dem Vorstehenden ergibt sich zugleich, daß bei einer 


wie auch der Hohlraumstrahlung eine Wärmezufuhr erfolgen _ 
muß, um die Temperatur konstant zu erhalten. Der Druck © 
des Gases bleibt dann wegen (38) auch konstant. 

Auf die zu Anfang erwähnte reversible adiabatisch-isobare 
Bewegung des Gases soll noch etwas genauer eingegangen 
werden, da sie eine wichtige Sonderstellung einnimmt. Im 
Verlauf eines solchen Vorganges ändern sich die Werte von7 
und 7 gemäß (47a) und (47b). F ührt man daher i in den all- 


man, wenn man die spezielle Bewegungsgröße für adiabatisch- 
isobare Beschleunigungen mit /' bezeichnet, nach dem Aus- ; ‘ 
klammern eines gemeinsamen Faktors 
k 


ER 


des Gases von der Ruhtemperatur 7, ist: 

me? ! 
4-H, (i 


mc? 


= Nm: 


(50) My, = FI 


so nimmt seine Bewegungsgröße hier die besondere Gestalt an 


(51) ad gawd: 


Weil die Masse My, bei gegebenem 7, während der ganzen Re 
Bewegung konstant bleibt, so hat die Bewegungsgröße des En 
Gases hier ganz dieselbe Form wie diejenige eines Massen- _ 
punktes (vgl. § 3 am Ende). D.h.: 

Ein reversibel adiabatisch-isobar beschleunigtes Gas be- — 
wegt sich nach demselben Gesetze, nach dem sich ein Massen- _ e 
punkt im Vakuum bewegt; jedoch ist seine Masse von dr 
Ruhtemperatur T, abhängt 


otherm- ren Be: 1igung ases ebenso 
ei “ 
9) 3 
8 
2 5 des variabeln 7 das konstante 7, nach (47a) ein, so erhält a. 
g 
tücksicht auf die Klammergröße Masse 
® 


= Dieses hier durch unmittelbares Ausrechnen aus unseren 
= Formeln gewonnene Ergebnis ist ein Spezialfall eines 
oe allgemeinen Theorems von Planck.') Bei jeder reversibeln 
__ adiabatisch- isobaren Bewegung eines jeden Systems (also auch 
z.B. einer Hohlraumstrahlung) läßt sich nämlich die Bewegungs. 

von einem kinetischen Potential der Form 
; 


Ke—Mey/i-% regs 
ableiten, worin M, die Masse des Systems, während der Be. 
_ wegung konstant bleibt und gemäß der Beziehung (vgl. (11)) 
R, 
M= 2 
5 von V, und 7,, dem Ruhvolumen und der Ruhtemperatur, 
= Insbesondere hat auch das kinetische Potential eines 
Massenpunktes die Form X, wobei jedoch M eine absolute 
Konstante darstellt. Daher sind in der Tat alle reversibeln 
adiabatisch-isobaren Bewegungen, da sie sich von einem kine- 
tischen Potential X ableiten, derjenigen eines Massenpunktes 


§ 5. Der Zahlenwert der Masse des Gases. 


Zum Schlusse möge noch der Ausdruck für die relativ. 
theoretische Masse des Gases zahlenmäßig an einem Beispiele 
erörtert werden. Als ideales einatomiges Gas sei das Helium 
(He = 3,99) gewählt. Es soll die Masse M, eines Mols des- 


Konstante) von der Masse m enthält. Bis zu /,, Billion Grad 
_ hinauf darf man, wie oben (8 3) bemerkt, die Näherungs- 
_ gleichung (45) benutzen. Führt man in diese noch die auf 
. 1 Mol bezogene absolute Gaskonstante 3 mittels der aus (19) 
te 


ii, 
der Zahlerwerte 
0,8316-10°-E_, ¢= Nm= 3,99g 
1) M. Planck, Ann. d, Phys. 26. p. 33 u. 34. 1908. Werge 
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Dynamik eines bewegten Gases in der 
folgt sogleich 
(53) 


Daher ist fir 7’ = 101° abs.: 
M, = 0,0231 + 3,99 g = 4,0131. 


Die Korrektion der relativ-theoretischen Masse eines Gases 
gegenüber seiner gewöhnlichen Masse N m infolge seiner Wärme- 
energie ist also bis zu 1/,, Billion Grad hinauf praktisch zu 
vernachlässigen, da sie erst hier für Helium 0,5 Proz. beträgt. 

Andererseits wird bei Temperaturen in der Nähe von 
10!! Grad die träge Masse u, der schwarzen Strahlung, die 
in dem Volumen 7, des Mols Helium enthalten ist, gegen- 
über der Masse M, des Gases selbst immer ungeheuer über- 
wiegen, auch wenn man /, klein macht, da ja der Grad der 
Kompression eines Gases praktisch an dem Eigenvolumen seiner 
Moleküle seine Grenze hat. Die Masse der Strahlung ist nämlich 


a = 7,061- 10-15 __“8 


em®- grad* u 


F 
„DE, 
1, = 1,05-10-%5. 747, g. 
Nimmt man nun selbst an, daB das Helium als ideales Gas 
bis zur Dichte 4,0131 zusammengepreßt werden kann, so daß 
7, =1cm? ist, so folgt doch fir 7= “os abs. der außer- 

= 1,05-10°g, AS 


gegen den M, = 4,0131g verschwindet. A 

den 15. April 1911. 

ob adele 


— 


(Eingegangen 19. April 1911.) 


. IV. Folge. 38. 
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8. Zur Elektronentheorie der metallischen 
Mischkristalle; 
von A. L. Bernoulli. 
P 
Vor einiger Zeit habe ich in dieser Zeitschrift!) über die 
Resultate einer Experimentaluntersuchung berichtet, welche 
den Zweck hatte, zur Prüfung des von R. Schenck?) aus seiner 
Theorie des Wiedemann-Franzschen Gesetzes für verdünnte 
metallische Mischkristalle erschlossenen Beziehung zwischen 
den Thermokräften und den Leitverhältnissen exakte Beob- 
achtungsdaten für die Thermokräfte zu gewinnen. Sei e die 
Thermokraft Legierung-Lösungsmetall für ein Grad Tem- 
peraturdifferenz zwischen den beiden Lötstellen in Mikrovolt 


(Volt.10—%), R die Gaskonstante in Watt, f die spezifische 
Ladung eines einwertigen Mols, & die thermische und o die 
elektrische Leitfähigkeit des reinen Lösungsmetalles, 4’ und a’ 
die entsprechenden Konstanten der festen Lösung, dann lautet 
das Schencksche Gesetz 


(in ¥ = 99,0 (Log — Log *) - 


In allen untersuchten Fällen ergab sich eine mit steigender 
Konzentration an Fremdmetall wachsende Verschiebung der 
Thermokraft gegenüber dem reinen Lösungsmittel und zwar 
stets nach dem Wismutende der thermoelektrischen Spannungs- 
reihe. Die Übereinstimmung zwischen Theorie und Versuch 
ist eine überraschend gute überall da, wo gegenseitige uu- 
begrenzte Löslichkeit der Komponenten vorliegt. 

1) A.L. Bernoulli, Ann. d. Phys. 33. p. 690. 1910. 

2) R. Schenck, Ann.d. Phys. 32. p. 261. 1910; Physik. Zeitschr. 8. 
p- 239. 1907; Zeitschr. f. Elektrochemie 15. p. 649. 1909. 
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Zur Elektronentheorie der metallischen Mischkristalle. 1683 


Ich möchte nunmehr meine Ausführungen nach zwei 
Richtungen hin ergänzen: Einmal habe ich seither gefunden, 
daß es möglich ist, die der Herleitung des Schenckschen 
Gesetzes zugrunde liegenden Ausgangshypothesen noch zu ver- 
einfachen und zugleich die Anzahl derselben zu verringern. 
Andererseits muß ich trotz der qualitativen Bestätigung einen 
wesentlichen Punkt der Theorie berichtigen. 

In meiner Arbeit wurden im Anschluß an den älteren 
Gebrauch und speziell hier an die klassischen Experimental- 
untersuchungen von Jaeger und Diesselhorst!) von der 
Reichsanstalt das Vorzeichen der gemessenen Thermokräfte 
derart angegeben, daß das Wismutende entsprechend dem älteren 
und auch heute noch häufigen Gebrauch als positiv gerechnet 
wurde. Da die direkt gemessenen Werte für Fe-Cu zu- 
sammen mit den Werten von Jaeger und Diesselhorst 
ausführlich in Tab. 2 angegeben sind?), ist das Vorzeichen 
eindeutig bestimmt. Trotz der quantitativen Bestätigung des 
Schenckschen Gesetzes durch meine Messungen muß ich 
einen wesentlichen Punkt hier berichtigen. Hr. J. Koenigs- 
berger war so freundlich, mich brieflich darauf aufmerksam 
zu machen, daß die von R. Schenck?) gegebene und von mir‘) 
ausführlich reproduzierte Ableitung des Schenckschen Ge- 
setzes zum entgegengesetzten Vorzeichen führt. Nach der 
bisherigen Ableitung wäre also die Thermokraft des Legierungs- 
metalles positiv, während meine Messungen bei quantitativer 
Übereinstimmung nach dem absoluten Betrag ein negatives 
Vorzeichen ergeben. Dieser Widerspruch, der mir infolge der 
Wahl des Vorzeichens nach dem älteren Gebrauch entgangen 
war, läßt sich, wie ich im folgenden zeigen will, leicht be- 
heben, ohne daß deswegen die Schencksche Theorie der Ab- 
weichungen vom W Fire Fı ranz: Bi Gesetz abgeändert 


werden 5) 


us v3 


1) W. u. Diesselhorst, Wise, Abh. d. Phys.-Techn. 
Reichsanstalt 3. p. 269. 1900. 


2) A. L. Bernoulli, 1. ce. p. 702. 
3) R. Schenck, Ann. d. Phys. 32. p. 261. 1910. ge Sn 


4) A.L. Bernoulli, 1. c. p. 694. Bi: ie 
5) Hr. R. Schenck bittet mich, darauf hinzuweisen, daß die folgende 
Berichtigung mit seiner Zustimmung erfolgt. 
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A. L. Bernoulli. 


7 a I. Der „Elektronendruck“ der festen Lösung und das Gesetz 
von Babo. 


; ae Alle Elektronentheorieen ergeben für die Thermokraft eines 
reinen Metalles 4 gegen ein zweites Metall B bei 1° Tem- 
peraturdifferenz den Ausdruck 


Dieser Ausdruck ist positiv so lang p,4 > pz, oder spezieller 
Nı> Nz. Nach allen Messungen, die bis jetzt über Thermo- 
kräfte von festen metallischen Lösungen (Konstantan, Messing, 
Bronze, Platin-Iridium usw.) vorliegen, ergeben sich ebenso 
wie aus meinen Messungen, negative Werte für die Thermo- 
kraft Legierung—Metall. Nun folgt unter anderem aus meinen 
Messungen der optischen Konstanten!) derselben Legierungs- 
proben, deren Thermokräfte mitgeteilt wurden, daß vielmehr 
N’= N, in manchen Fällen sogar deutlich N’> N. Dasselbe 
Resultat ergibt sich, wenn man aus den Messungen von 
C. Hardebeck ?) für die Leitverhältnisse %’/o’ eben derselben 
Legierungen die Elektronenzahlen N’ berechnet nach den 
Formeln von Schenck. Wenn N, die Konzentration an 
Fremdmetall, so wird 
N 
und mit Riicksicht auf a 


Setzt man wie in der früheren Arbeit den wirksamen Druck p’ 
in der Legierung nach dem Daltonschen Gesetz als Summe 
der Partialdrucke, d.h. als Summe aus dem Elektronendruck 
und dem Druck der gelösten Fremdmetalle Moleküle an, so 
findet man 

(3) @Legierung-Metall + = 5 7 In 


1) A. L. Bernoulli, Zeitschr. f. Elektrochem. 15. p. 646. 1909. 
2) C. Hardebeck, Aachener Ing.-Diss. 1909. Die Werte für Ko’ 
abgedruckt bei R. Schenck, Ann. d. Phys. 32. p. 284. 1910. 
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Da empirisch mit großer Annäherung 


(4) N=N 
wird mit Rücksicht auf Gleichung (2) 


n— — ln— 


Da das positive Vorzeichen der Erfahrung widerspricht, kann 
der wirksame Druck p’ in der Legierung nicht, wie früher an- 
genommen, die Summe aus Elektronendruck und Druck des 
gelösten Fremdmetalles sein. 

Dagegen liegt es nahe, das Babosche Gesetz der Dampf- 
druckverminderung durch einen gelösten Stoff anzuwenden '), 
indem wir uns vorstellen, daß durch die Auflösung des Fremd- 
metalles der Elektronendampfdruck p des reinen Metalles er- 
niedrigt werde, so daB wie verlangt p’< p und die Thermo- 
kraft Legierung—Metall negativ wird. Bekanntlich hat sich 
weder das Gesetz von Babo, noch die aus ihm folgenden 
Gesetze über die Gefrierpunktserniedrigung (Raoult) und die 
Siedepunkterhöhung in einwandfreier Weise aus der kinetischen 
Gastheorie herleiten Jassen. Dagegen ist die thermodynamische 
Behandlung der thermoelektrischen Erscheinungen als Ver- 
dampfungsprozeB bereits vor längerer Zeit von A. H. Bucherer?) 
in Angriff genommen worden. Ich brauche ferner nur an die 
Erfolge der analogen Anschauuungen von Wilson (Elektronen- 
dampfdruck und Elektronenemission heißer Metalle), von 
Wehnelt, Deininger und Jentzsch (Elektronenemission 
glühender Metalloxyde) zu erinnern. Endlich hat K. Baedeker’) 


1) Vgl. Fußnote 3, dieser Seite. 

2) A.H. Bucherer, Grundzüge der Thermodynamik. Theorie der 
Thermokräfte. Freiberg 1897. 

8) K. Baedeker, Physik. Zeitschr. 11. p. 809. 1910. — Hr. Prof. 
K. Baedeker war so freundlich, mich brieflich darauf hinzuweisen, daß 
er bereits früher auf die Anwendbarkeit des Baboschen Gesetzes auf 
die Thermokräfte von Metallegierungen hingewiesen hat. Der betreffende 
Passus (K. Baedeker, l.c. p. 811, Zeile 2) lautet: 

„Nach bekannten Sätzen über den Dampfdruck, wird dieser in 
starkem Maße beeinflußt, zumeist erniedrigt durch gelöste Substanzen. 
Nach unserer Formel werden wir demnach von solchen Legierungen, die 
als Lösungen anzusehen sind, erwarten, daß eine entsprechende Wirkung 
auf die thermoelektrische Kraft auftritt,“ — Leider habe ich diesen 
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Zu Bernoulli. 


vor kurzem auf Grund ähnlicher Vorstellungen wie Bucherer 
3 es rein thermodynamisch die Gleichung (3) abgeleitet. *) 
et Nach v. Babo wird für Dämpfe einer Lösung, in der ein 
Fremdkörper von der Konzentration N, gelöst ist?) 
p N’+ N, 
p’ Dampfdruck über der Lösung, = 
p ursprünglicher Druck über dem reinen Lösungsmittel, 
N” Anzahl der Moleküle des reinen Lösungsmittels in der Volnmeinhe 
der Lösung, 


BU RE N, Anzahl der in der Volumeinheit der N gelösten fremden Moleküle. 


— N’ 
 N+N, 


ES; = also die Gleichung von Schenck, aber mit dem negativen 
Vorzeichen. Endlich finden wir mit Rücksicht auf (2) das 


Gesetz von Schenck 
(m & —In 


| a Die in der folgenden Tabelle nochmals — diesmal entsprechend 
> “= dem neueren Gebrauche mit negativen Vorzeichen — reprodu- 
ass con zierten Resultate meiner Messungen der Thermokrifte zeigen 
in allen Fällen, wo unbegrenzte gegenseitige Löslichkeit vor- 
oe. liegt, das Gesetz von Schenck überraschend genau erfüllt, 
trotzdem ja die Formeln die Temperatur nicht explizite ent- 
halten, also Thomsoneffekte von der Theorie noch vernach- 
lässigt sind. 


Passus übersehen, da Hr. Baedeker keine diesbezügliche Formel mit- 
IR geteilt hat. Meine früher (Verh. d. D. Physik. Ges. 13. p. 218. 1911) 
es. geäußerte Vermutung, daß das Gesetz von Babo noch keine Anwendung 
auf Thermokräfte gefunden habe, ist also zu berichtigen. 
“tie 1) Vgl. z.B. J. Traube, Grundriß d. Physik. Chem. p. 166. Stutt- 
2 gart 1904. — In der Regel wird bekanntlich für sehr verdünnte u: 
gegen N’ vernachlässigt. 3 
2) A.L. Bernoulli, Ann. d. Phys. 33. p. 703. 1910. 


= 
a a us eichun naen 
Dies in (8) eingesetzt, gibt 
34 R N’ N’+N 
BER; 


Zur Elektronentheorie der metallischen Mischkristalle. 
Temperaturkoeffizienten der Thermokräfte 
von verdünnten festen Metallösungen gegen ihr Lösungsmetall. 


$055 


Zusatz 


mittel 


Lösungs- 
| 


Silber | 4,16 2 10,3 8,4 3,4 
4,00 Zion 7,6 8,9 5,3 

| 5,14 Quecks. 2,8 2,2 2,1 

u. 2,6 3,0 1,0 1,0 

Zion 3,4 3,6 3,2 2,7 

Zink - 29 | — 36 2,9 4,1 

- 14 - 66 | —15 | - 38 

Nickel -133 | - 39 | — 70 | — 3,6 

» 2?) | -27,8 | -ı18 | —85,5 | —10,7 


| 

2,73 Proz. Thallium 2,8 2,6 | 2,1 
| 
| 


Wir dürfen somit schließen, daß hier, wo es sich um 
verdünnte feste Metallösungen handelt, das Babosche Gesetz 
der Dampfdruckverminderung eine brauchbare Ausgangshypo- 
these für die Theorie der metallischen festen Lösungen bilden 
kann. 

Endlich möchte ich noch speziell darauf hinweisen, daß 
durch diese Anwendung des Baboschen Gesetzes die Her- 
leitung des Schenckschen Gesetzes insofern strenger wird, als 
wir jetzt die empirische Beziehung N’= N im Gegensatz zu 
der früheren Ableitung nicht mehr brauchen. Im Nenner von 
(7) steht direkt N’, während die frühere Gleichung (3) im 
Nenner N hat und also erst die Substitution von N’ an Stelle 
von N mit Hilfe der empirischen Beziehung (4) es ermöglicht, 
Gleichung (2) überhaupt anwenden zu können. Dagegen er- 
gibt sich nach der modifizierten Theorie das Schencksche 
Gesetz direkt aus dem Baboschen Gesetz (5) in Verbindung 
mit (2. Umgekehrt ermöglicht (7) direkt die Beziehung (4), 
welche bereits einerseits durch die Messungen von Harde- 


1) Bei weitem zu konzentrierte Lösung, daher größere Ab- 
weichung. 


a 
er 
“aa 
> 
ber. 
| 
peers 
neit 
ile. 
+ 
. 
yen 
3 =e 
las 
N 
— 
\ 
nd 
lu- 
- 
lit, 
nt- 
nit- 
Ing 
tt: 


| 3 


beck!) (Leitverhältnisse), anderseits aus meinen Bestimmungen 
der optischen Konstanten?) ebenderselben Legierungen als gute 
Annäherung sichergestellt ist, auf einem dritten völlig unab- 
hängigen Wege zu prüfen und zu bestätigen. Gleichung (7) 
würde natürlich auch dann die entsprechend der Erfahrung 
negative Thermokraft Legierung—Metall ergeben, wenn im 
Gegenteil W’< N wire. ait 30 


II. Zur Theorie des Wiedemann-Franzschen Gesetzes 


bei festen Lösungen.?) 


Wir haben im vorigen Abschnitt gezeigt, daB das Gesetz 
von Schenck sich herleiten läßt aus den folgenden beiden 
Annahmen: 1) Gültigkeit des Gesetzes von Babo und 
2)@=a(l+N,/N), 

Für den Fall der Wärmeleitung ist letztere Annahme eine 
Br durchaus plausible und zugleich die einfachste überhaupt 
denkbare. 
| Ist N die „wirksame Teilchenzahl“ beim Transport einer 
Größe, welche pro Teilchen im Betrage § gefördert wird, so 
ist nach Boltzmann die Stromdichte / in Richtung der posi- 
tiven z-Achse 


89 


Für den Fall der Wärmeleitung wird © = aT und die Strom- 
dichte W=k'OT/Ozx. Somit wird im Spezialfall der festen 
Lösung, wo wir setzen 


mit auf (8), das Warmeleitvermégen ‘q 

wenn zur Abkürzung 1+N /N = n gesetzt wird. 


1) C. Hardebeck, Uber das Verhalten einiger Legierungen zum 
Gesetz von Wiedemann und Franz, Aachener Dr.-Ing.-Diss. 1909. 
Die von C. Hardebeck gemessenen Werte k’/o’, abgedruckt bei 
>> R. Schenck, Ann. d. Phys. 32. p. 284. 1910. 
BEL Pes 2) A. L. Bernoulli, Zeitschr. f. Elektrochemie 15. p. 646. 1909. 
nr 3) R. Schenck, ny Zeitschr. 8. p. 289. 1907; Zeitschr. f. Elektro- 
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R. Schenck?) überträgt dann die Hypothese «& = n.« 
auf den Fall der Elektrizitätsleitung, indem er der betreffenden 
Gleichung von Drude?) die Form gibt 

N'.F.e 
(11) ful 
Gleichung (11) und noch mehr Gleichung (10) erwecken leicht 
den Eindruck, als ob eine Diffusion der ponderablen Fremd- 
metallmolekel oder Ionen vorausgesetzt werde, obschon 
R. Schenck sich ausdrücklich dagegen verwahrt hat, indem 
er auf die durch das Fremdmetall bewirkte Vermehrung der 
Stoßzahl hinwies. 

Wir wollen nun diese letztere Auffassung an einem kon- 
kreten Beispiel zu erhärten suchen, indem -wir Gleichung (11) 
direkt aus dieser Auffassung ableiten, also nicht einfach 
«=n.« in die Gleichung der elektrischen Leitfähigkeit ein- 
führen. 

Sei "=4N.ro?c' die wahre Stoßzahl der Elektronen 
in einer verdünnten festen Lösung, dagegen z’= #N’.no?c 
die fiktive Stoßzahl, d. h. diejenige Stoßzahl für ein fiktives 
reines Metall mit der Elektronenzahl N’, wobei o der Radius 
der Wirkungssphären. Seien ferner r” und r die reziproken 
Werte von z” und z’, also die entsprechenden Stoßzeiten, so 
wird, wenn wir wieder nach (9) % = N’+ N, setzen, 


f | ar 

(12) 7 


Nach Drude’) erteilt eine Potentialdifferenz X jedem Elektron 

in einem linearen Leiter während dem Zeitintervall zwischen 

zwei Zusammenstößen im Mittel die Bewegungsgröße 
mu=}fXr”, 

woraus für den Fall der festen Lösung mit Rücksicht auf 

Gleichung (12) rt 


1:18 


1) R.Schenck, Zeitschr. f. Elektrochemie 15. p. 652. 1909 und 
Phys. Zeitschr. 8. p. 242. 1907. 

2) P. Drude, Ann. d. Phys. 1. p. 576. 1900. 

3) P. Drude, l.c. 1. p.575. 1900. 
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Dabei ist $ die mittlere resultierende Geschwindigkeit, falls 

das Feld die kinetische Energie 1 erg pro Sekunde überträgt, 

d.h. für ein Feld von der Stärke 1 Dyne. Für die Strom. 

dichte j = o X = f?X.ß.N’ ergibt sich mit Rücksicht auf (13) 

(14) J= 4naT ” 

Aus (10) und (14) finden wir mit R. Schenck?) die folgende 


spezielle Form des Wiedemann-Franzschen Gesetzes 
N\f m 
(15) 5-7- 


a? 


Somit ist der ganze Komplex der von R. Schenck?) behandelten 
Erscheinungen an festen metallischen Lösungen, also vor allem 
das Schencksche Gesetz der Thermokräfte, ableitbar aus den 
folgenden beiden einfachen Ausgangshypothesen: 

1. Die „wirksame Teilchenzahl“ N für eine verdünnte feste 
a. Metallösung muß sein X = N+N, d.h. gleich der Summe 
A fe aus Anzahl der freien Elektronen und der Konzentration der 
gelésten Fremdmetallmolekiile. 

m 2. Der Elektronendruck der festen Lösung folgt dem 
Baboschen Gesetz der Dampfdruckverminderung. 

Da durch die oben mitgeteilten Messungen?) des Ver. 
fassers für die Thermokräfte Feste Lösung-Reines Lösung» 
metall das Schenksche Gesetz der Thermokräfte für ver- 
dünnte Lösungen bei vollständiger gegenseitiger Löslichkeit der 
Komponenten quantitativ bestätigt wird, werden wir somit für 
verdünnte Lösungen den Ansatz 3% = N’+ N, und ferner die 
Gültigkeit des Baboschen Gesetzes für den Elektronendruck 
in den Mischkristallen als durch die Erfahrung bestätigt auf- 
fassen dürfen. 


Bonn, 4. April 1911. 


1) BR. Schenck, Phys. Zeitschr. 8. p. 242. 1907. 
2) R. Schenck, Literatur vgl. diese Arbeit p. 168, Anm. 8. 
8) Diese Arbeit p. 167. 
Eingegangen 6. April 1911.) = | 
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9, Die Grenzwerte der kürzesten akustischen ; 

von Peter Lebedew 


Den Bemühungen, die Versuche auf sehr kurze akustische 
Wellen auszudehnen, ist eine Grenze dadurch gezogen, daß 
diese Wellen durch die innere Reibung und die Wärmeleitung 
der Gase sehr stark absorbiert werden. Die vorliegenden 
theoretischen und experimentellen Untersuchungen lassen diese 
Grenze unschwer ermitteln. 

Stokes!) hat bereits im Jahre 1845 darauf hingewiesen, 
daß bei der Ausbreitung einer Schallbewegung dieselbe durch 
die innere Reibung des Gases absorbiert wird: eine fort- 
schreitende ebene Welle, deren Amplitude u, ist, kommt nach 
dem Durchlaufen der Strecke x mit der Amplitude u an 


(1) u=ue—™*, 


Nach Stokes ist aeb 


u = den Koeffizienten der inneren Reibung, 


4 = die Wellenlänge der Schallschwingung, i TRIES 
a = die Schallgeschwindigkeit, evga 


go = die Dichte des Gases. - 


iw 

Kirchhoff?) hat im Jahre 1868 auf die Abnahme der 
Schallbewegung hingewiesen, welche bei ihrer Ausbreitung 
durch die Wärmeleitung des Gases bedingt wird und sich der 


1) G. Stokes, Mathematical and physic. Papers 1. p. 100 (Cam- 
bridge 1880). 

2) G. Kirchhoff, Pogg. Ann. 134. p. 177. 1868. Gesammelte Ab- 
handlungen p. 540 (Leipzig 1882). Vgl. auch B. Brunhes, Journ. de 
Phys. (3) 6. p. 289. 1897. 
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von Stokes angegebenen Schwächung durch Reibung super. 
poniert. Nach Kirchhoff ist 
= u,e- Far ie 


(4) 


Hierin bedeuten 
K = den Wärmeleitungskoeffizienten des Gases, 
C, = die spezifische Wärme für p = const., _ 
C, = die spezifische Wärme für » = const. 


sali 
Der Reibung und der Wärmeleitung des Gases überlagert 


sich noch ein Ausgleich durch Strahlung; jedoch ist dieser 
Einfluß, wie Lord Rayleigh’) gezeigt hat, von sehr geringem 
Betrage. 

In zusammenfassender Darstellung finden sich die oben 
erwähnten Arbeiten bei Lord Rayleigh?), bei Lamb‘) und 
bei Auerbach.‘®) 

Neuerdings hat Jeans°) noch auf eine weitere Korrektion 
aufmerksam gemacht, welche vom Standpunkte der kinetischen 
Gastheorie durch spezielle Voraussetzungen über den Bau der 
einzelnen Moleküle bedingt wird; der Einfluß dieser Korrektion 
kann durch eine entsprechende Vergrößerung der Konstanten u 
der inneren Reibung ausgedrückt werden 


(5) = (1+ 0,146) pn. 
Aus der Gleichung (3) folgt, daß die Schallintensität J 


einer Wellenbewegung nach dem Durchlaufen der Strecke z 
geschwächt wird 


Jin 


—2(m+w)z 


OG, _4\ K 


1) Lord Rayleigh, Scientific Papers 4. p. 876 (Cambridge 1903). 

2) Lord Rayleigh, Theorie of Sound 2. p. 100 (Cambridge 1896). 

8) H. Lamb, The dynamical Theorie of Sound p. 183 (London 1910). 

4) F. Auerbach, Winkelmanns Handbuch der Physik 2. p. 558 
(Leipzig 1909). 

5) J. Jeans, ,,The dynamical Theorie of gases“ p. 302 (Cambridge 
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Für den Fall, daß sich die Schallwelle in Zuft bei einer 
Temperatur von 18°C. und bei 753 mm Druck fortpflanzt, 
können wir folgende numerische Konstanten einsetzen 

u = 0,000185 [C.71G.8.71], 
o = 0,00120[0.-°G.], 


9,984 [g-eal, 9. Yet A 


C 4 
ale » 
K= 0,000053 
Die Konstanten u, 0, a, C, und C, sind Mittelwerte aus 
den Tabellen von Landolt und Börnstein und die Kon- 
stante X ist der Arbeit von Todd!) entnommen. 
Dann berechnet sich die Konstante 4 d ichung (7) 
nach Kirchhoff u 
(8) A = 0,00032. 


Mit der Korrektion von Jeans (Gleichung (5)) i ; 

(9) 4 = 0,00037. 

Der von Neklepajev?) experimentell gemessene Wert ist 
(10) A, = 0,00073 + 0,00005. 


Es folgt hieraus, daß der von Neklepajev gemessene 
Wert der Absorption der Größenordnung nach mit dem von 
der Theorie geforderten übereinstimmt, daß aber sein nume- 
rischer Betrag etwa das doppelte des theoretischen beträgt. 
Diese Differenz liegt außerhalb der möglichen Fehler experi- 
menteller Messungen; es bleibt aber dahingestellt, inwieweit 
man berechtigt ist, nach Stokes und Kirchhoff mit Kon- 
stanten zu operieren, welche für statische Messungen gelten, und 
dieselben auf Vorgänge zu übertragen, welche sich im Raume 
mit Schallgeschwindigkeiten, d. h. mit Geschwindigkeiten fort- 
pflanzen, welche mit den Geschwindigkeiten der Gesamtmole- 
küle von gleicher Größenordnung sind und deren Wellenlängen 
nicht unendlich groß sind gegenüber den freien Weglängen der 
Gasmoleküle. 


1) G. W. Todd, Proc. Roy. Soc. 83. p. 86. 1909. 
2) N. Neklepajev, Ann. d. Phys. 35. p. 175. 1911. 
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In ihren wesentlichen Zügen stimmen die Erfahrung uni 
die Theorie darin überein, daß Schallwellen von mittlerer Ton. 
höhe bei ihrer Ausbreitung verschwindend wenig absorbiert 
werden. Für die kürzesten Wellen ist diese Absorption er. 
heblich; vorausgesetzt, daß der Wert 4, = 0,00073 für kleinere 
Wellen nicht zunimmt, lassen sich die Strecken 7 in Zenti. 
metern berechnen, auf welchen die Schallintensität auf de 
_hundertsten Teil ihres Anfangswertes sinkt; diese Strecken / sind § 


fr, =0,8mm..... 4=40cm 
Hier liegt also die Grenze für die kürzesten akustischen 
Wellen, welche noch beobachtet werden können. 


Moskau, im März 1911. 
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(Eingegangen 27. März 1911.) 
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Altberg 2) ‘konnte bei seinen Untersuchungen über 

akustische Wellen keine kleineren Wellenlängen erhalten als 

,=1imm, da die verfügbare Schallenergie mit abnehmender 

Wellenlänge sehr rasch abnahm. Hr. Prof. Dr. P. Lebedew 

hat darauf hingewiesen, daß die Abnahme der Schallenergie 

durch eine Absorption der kurzen akustischen Wellen in der 

Luft zu erklären wäre und hat mich veranlaßt, nach der weiter 

unten beschriebenen Methode die Absorptionskoeffizienten der 

Luft für verschiedene Wellenlängen von A, = 2,5 mm bis 

i, = 0,8 mm zu messen. 

I. Die Methode und die Apparate. 


ischen 


Die kurzen akustischen Wellen wurden wie bei den er- 
wähnten Versuchen von Altberg (und zum Teil mit denselben 
Apparaten) durch Funkenentladungen erzeugt und ihre In- 
tensität durch die auf einen Flügel ausgeübten Druckkräfte 
gemessen. Aus der Fig. 1 ist die Versuchsanordnung ersicht- 
lich. Der Kondensator C wird vom Induktorium J durch den 
Luftfunken H geladen und entladet sich durch die Selbst- 
induktion Z, die biegsamen Zuleitungsdrähte B und die Funken- 
strecke F. 

Der elektrische Funken 7, der die Quelle der Schall- 
schwingungen bildet, ist im Brennpunkte des Konkavspiegels 8, 
aufgestellt; der Spiegel $, und die Funkenstrecke F sind auf 
der Platte P fest montiert und können mit derselben in der 
Richtung des Parallelstrahlenbündels längs des beweglichen 
Spektrometerarmes A verschoben werden: auf diese Weise 
kann die Weglänge des Parallelstrahlenbündels um bestimmte, 
am Maßstabe M abzulesende Strecken verändert werden. 


1) W. Altberg, Ann. d. Phys. 28. p. 267. 1907. m hintere 


14 
btischer Wellen 
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Von dem Spiegel 8, fiel das Parallelstrahlenbündel auf 
ein Fraunhofersches Diffraktionsgitter G; der abgelenkt 
Strahl wurde von dem Spiegel $, aufgefangen und auf da 
Druckapparat D konzentriert, dessen Ausschläge mit Fem. 
rohr und Skala # beobachtet wurden. 


wai - welches wei) 
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Die Messungen des Absorptionsvermégens einer Luftstrecke 
von bestimmter Dicke z wurden in der Weise ausgeführt, daß 
der bewegliche Spektrometerarm zuerst um einen solchen 
Winkel gedreht wurde, daß das Diffraktionsspektrum erster 
Ordnung für die betreffende Wellenlänge auf den Druck- 
apparat D fiel; hierauf wurden die Ausschläge des für zwei 
bestimmte um zcm voneinander entfernte Lagen der Platte? 
abwechselnd gemessen; das Verhältnis der Ausschläge ergab 
die Abnahme der Schallintensität beim Durchlaufen der Strecke 
z cm. 

Die Schallintensität wurde mit einem nach Altberg (1.¢ 
p- 269) gebauten Druckapparat gemessen. Es möge hier hervor- 
gehoben werden, daß bei dem schmalen Flügel des Druck- 
apparates seine Ablenkungen, welche von den Druckkräften 
der Schallwellen herrühren, durch Luftwirbel an seinen Kanten 
stark beeinflußt werden können; solche Reaktionswirkungen 
der Wirbel wachsen mit dem Quadrate der Luftgeschwindig- 
keit, d. h. mit dem Quadrate der Schwingungsamplitude, sind 


also direkt proportional der Schallintensität: es folgt hieraus, 


: 
: 


trecke 
t, dab 
ylchen 
erster 
)ruck- 
zwei 
atte P 
ergab 
recke 


(be 
ruck- 
äften 
anten 
ingen 
ndig- 

sind 
Taus, 


Absorption kurzer akustischer Wellen in der Luft. 177 


daß für einen gegebenen Wellenlängenzug das Verhältnis der 
Ausschläge des Druckapparates das Verhältnis der Schall- 
intensitäten richtig wiedergibt. 

Die Funkenstrecke befand sich in einer geschlossenen 
Hülle (Fig. 2), aus welcher durch die Öffnung O in der Ebonit- 
wand Z die ausgestrahlten Schallwellen in der Richtung des 
Spiegels 8, austraten. Kontrollversuche ergaben, daß beim 
Abblenden des Spiegels 8, der Druckapparat durch den 
Funken F nicht beeinflußt 
wurde. 

Die Hohlspiegel S, und 8, * 
waren an den Vorderflächen 
versilbert, um die Justierung 
optisch vornebmen zu können, = 
da der Gang der Lichtstrahlen vu 
von der Funkenstrecke 7 mit RS 
den der akustischen Wellen sad seal. 
übereinstimmt. 

Für die größeren Wellenlängen hatten die Spiegel je eine 
Fokallange von 20cm; hierbei ergab sich der kürzeste Weg 
der Wellen von der Funkenstrecke F bis zum Druckapparat D 
etwa 85cm; durch Zurückschieben der Platte P (Fig.1) konnte 
dieser Weg noch um 47 cm verlängert werden. Für die 
kürzesten Wellenlängen, welche von der Luft sehr stark ab- 
sorbiert werden, mußten kleine Spiegel von je 5cm Fokallänge 
verwendet werden; bei diesen Spiegeln war der kürzeste Weg 
der Schallwellen etwa 25 cm. 

Die Diffraktionsgitter wurden nach Altberg (Il. c. p. 271) 
aus Silberstahlstäben hergestellt; es wurden fünf Gitter von 
folgenden Perioden verwendet: 


Periode 


10,0 mm ill 
Gs 4,0 ,, 


Der elektrische Schwingungskreis bestand aus denselben 
Petroleumkondensatoren und denselben Selbstinduktionsrollen, 
welche Altberg verwendet und (l. c. p. 269, 270) beschrieben hat. 
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II. Die Versuchsergebnisse. 


Das Spektrometer wurde unter Verwendung des Zichte 
der Funkenstrecke 7 justiert, dann ein Diffraktionsgitter ¢ 
auf den Spektrometertisch gestellt und die Lage des ersten 
Diffraktionsmaximums (für gegebene C und Z) bei der kürzesten 
Weglänge des Strahlenbündels bestimmt; bei sorgfältiger 
Justierung erwies sich der Ablenkungswinkel 9 unabhängig 
von der Lage der Platte P. 

Die Absorptionsmessungen wurden in allen Fällen im 
ersten Diffraktionsmaximum ausgeführt, indem die Ausschläg 
des Druckapparates abwechselnd für die kürzeste Weglange 
des Strahlenbündels (welche bei den Messungen als Nullage 
dient) und bei einem gegebenen Zuwachs des Weges um zen 
beobachtet wurden; diese letzteren Beobachtungen wurden auf 
den Mittelwert der angrenzenden Beobachtungen bei der Null- 
lage bezogen; die Schwankungen der Ausschläge bei der Null 
lage waren gewöhnlich auf 2—3 Proz. konstant. 

Die Tab. I gibt die Beobachtungen für A = 1,80 mm mit 
verschiedenen Gittern wieder für die Luftstrecken von z, =5cm 
bis z,= 47cm; alle Ausschläge sind auf 100 Skt. bei z =0 


reduziert. 
Tabelle I. 


Gitter 9 | | 10 15 25 | 30 | 


G, =8,0 mm | 13,0° 100 | 94 | 84 | 62 | 57 
G,=6,0 „| 17,5 100 | 90 | 87 60 | 54 


G,=5,0 ,, 21,0 100 | 92 |83 59 | 50 
G,=4,0 „ | 28,5 | 100 | 98 | 65 | 59 


Mittelwerte | 100 | 92 |84,5| 77 | 67,5! 61,5] 55 | 


Die Mittelwerte der erhaltenen Ausschläge, welche in der 
Tab. I auf + 0,5 Skt. abgerundet sind, lassen sich durch eine 
Exponentialkurve darstellen von der Form 


J, = J, 
Wird x in Zentimetern gemessen, so ist c für = 1,80 mm 
c= 0, 0196. 
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Setzen wir ab 


1 
I=—, 
c 


so bedeutet Z die Strecke, auf welcher die Schallintensität auf 
l:e ihres Wertes sinkt; für A= 1,80 mm ist 51,8 cm. 

Um zufällige systematische Einflüsse, welche durch kompli- 
zierte Diffraktionserscheinungen entstehen könnten, zu elimi- 
nieren, wurden die Messungen für jede Wellenlänge mit ver- 
schiedenen Gittern ausgeführt. Die Mittelwerte der Messungen, 
sowie die aus denselben abgeleiteten Absorptionskoeffizienten c 
sind in der Tab. II für Versuche mit dem großen Apparat 
und in der Tab. III für Versuche mit dem kleinen Apparat 
ausgeführt. Die Versuchsergebnisse der beiden Tabellen sind 
in Fig. 3 veranschaulicht. 


Tabelle II. 


Strecke | 5 10 | 15 | 20 | 25 | 80 40 |4Tem 


1=2,50 mm | beob. 95 |89 | 85 | 80,5| 74,5 58 


e=0,0120 | ber. 94,5 89 | 84 79 | 74,5 
4=2,04 mm | beob. 92,5 86 | 77,5 70 
e=0,0175 | ber. 94 |84,5 77 | 70,5 
1=1,80 mm | beob. 100 92 |84,51 77 | 67,5 
c=0,0196 | ber. 91 82,575 68 
4=1,62 mm | beob. | 100 | 87,5) 77,5| 67,5) 60 
e=0,0256 | ber. | — | 88 | 77,5 68,5 60 
1=1,45 mm | beob.|100|85 | 78 | 63,5| 58,5 
e=0,0315 | ber. | — |85,5 73 | 62,5) 53,5 
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ber. 


. 
Lichte 
itter 
ersten 
rzesten 
'ältiger 
en im 
;chlä 
oli 
glänge 
Tullage 
h zcm 20 
en auf 
r Null. 
= 
ER 
m mit EN 
z=0 62 | 57 
3,5 |: 4 
,5 | 54,5 | 50 44 
5 ,49 | 46 40 
47 em 51 | 40 
41 186,5 31 
39 
be 86 | 80 
39 183 | 29 23 = 
| |38 | 28,5) 28 
| 40 
1 eine Strecke | = | 0 | 5 | 10 | 15 | 20 cm et Ei ER 
1=1,00mm | beob. | 100 | 66 43 ak. eS 
e = 0,088 ber. _ 64,5 41,5 27 17 ER 
nm 1 = 0,83 mm u 100 52 34 21 13,5 er me 
= 0,104 | 59,5 35,5 21 12,5 
12* 


N. Nehlepajv. 

Aus den Tabellen und der Fig. 3 folgt, daß mit abnehmen. 
der Wellenlänge die Absorption zunimmt, und zwar so, daß 
das Produkt A aus ce und dem Quadrate der Wellenlänge 


\ 


A 


Fig. 3. 


konstant bleibt, wie es die Tab. IV zeigt (die Wellenlängen / 
sind in Zentimetern gemessen). 


4 


Tabelle IV. 


A=ci? 


0,00075 
0,00073 
0,00065 
0,00067 
0,00068 
0,00088 
0,00072 


0 Mittelwert A = 0,00073 
+ 0,00005 


=: 

,00mm 

3 

a 

10 1s 20 30 3 40 45 cm 

ae 
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Aus der Tab. IV ist ersichtlich, daß der Wert 4 wenig 
und unregelmäßig um einen Mittelwert schwankt, während die 
Größe c im Verhältnis 1:10 variiert. 


Zum Schluß erlaube ich mir, Hrn. Prof. Dr. P. Lebedew 
für die Anregung und die Leitung dieser Untersuchung er 
Dank auszusprechen. 


Moskau, Physik. Inst. d. Univ., Februar 1911. En: 


(Eingegangen 27. März 1911.) 
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die sogenannten Kern- und Konvergenzpunkte 
der „kristallinisch-flüssigen Phase‘ 
von Paraazoxyphenetol; 


von Georg Wulff. 


Objekt 
und Deckgläschen eingeschlossene Schicht von Paraazoxy. 
phenetol bis zum isotropen Zustande, und kühlt sie lang. 
sam ab, so sieht man die Tropfen sich bilden, die in der 
Mitte ein kreisrundes dunkles Feld besitzen, dessen Mittel. 
punkt noch dunkler ist. Diese Felder wurden von O. Leb. 
mann ,,Kernpunkte“ genannt. Durch Zusammenfließen va 
Tropfen bildet sich eine kontinuierliche Masse, in der außer 
den Kernpunkten noch andere ähnliche dunkle Gebilde sich 
feststellen lassen, die ebenfalls ein dunkles Feld besitzen, 
dessen Form aber nicht kreisrund, sondern viereckig, meist 
quadratisch ist. Diese Gebilde wurden von O. Lehman 
„Konvergenzpunkte‘ genannt. 

Die Kern- und Konvergenzpunkte zeigen folgende Eigen- 
schaften. 

1. Sie sind Verdichtungen in der flüssigen Masse, da sie 
der Bewegung der kleinen, durch Strömungen mitgerissenen 
Körperchen einen unüberwindlichen Widerstand leisten. 

2. Das durch die Kern- und Konvergenzpunkte dureb- 
gegangene Licht erweist sich polarisiert. Wenn man de 
Analysator (oder Polarisator) einschaltet, so merkt man inner- 
halb der runden und quadratischen Felder der Kern- und 
Konvergenzpunkte einen diametralen dunklen Balken. Drebt 
man den Analysator, so drehen sich auch die Balken, doc 
geht diese Drehung in den Kernpunkten im Sinne der Drehung 
des Nicols vor, in den Konvergenzpunkten aber ist sie ent 
gegengesetzt. 
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3. Die Kern- und Konvergenzpunkte sind kettenartig ge- 
ordnet, wobei immer zwischen zwei Kernpunkten ein Kon- 
vergenzpunkt eingeschaltet wird. 

4. Die Kern- und Konvergenzpunkte ziehen sich gegen- 
seitig an. 

Wir werden alle diese Eigenschaften durch die Annahme 
erklären, daß die sogenannte trübe Phase von Paraazoxy- 
phenetol eine kolloidale Lösung ist, deren Suspension an der 
Oberfläche der Flüssigkeit ein kapillares Häutchen bildet und 
zu Koagulationsgebilden von eigenartiger Struktur sich zu- 
sammenzuziehen fähig ist, die mit dem Häutchen in Ver- 
bindung stehen. Diese Koagulationen rufen im Häutchen und 
in der Flüssigkeit Spannungen hervor und werden selbst unter 
der Wirkung der Spannungen gebildet. 

Nach dieser Annahme wird die Oberfläche eines Tropfens 
mit einem Kernpunkte den Spannungen ausgesetzt, die durch 
die Anwesenheit des Kernpunktes bedingt sind. Die Spannungen 
sollen deshalb meridional durch den Kernpunkt verlaufen. Der 
Kernpunkt soll eine konzentrische Struktur besitzen und die 
Polarisationsebenen sollen tangential zu den konzentrischen 
Schalen verlaufen. Damit wird das Verhalten der Kernpunkte 
zu dem polarisierten Lichte vollständig erklärt. 

Was die Konvergenzpunkte anbetrifft, so beachte man, 
daß sie sich beim Zusammenfließen von Tropfen bilden. Dabei 
wird der Berührungspunkt O der Tropfen 
(Fig. 1) den Spannungen ausgesetzt, die in 
der unmittelbaren Nähe von O als ein 
System rechtwinkeliger Hyperbeln an- 
gesehen werden kann. Die unter solchen 
Spannungen sich bildende Koagulation muß 
eine hyperbolische Struktur annehmen, 
und zwar müssen die Polarisationsebenen 
in einer solchen Koagulation tangential zu 
einem System von ebenfalls rechtwinkeligen 
Hyperbeln verlaufen, die orthogonal zu dem 
ersteren System steht. Man kann leicht Fig. 1. 
beweisen, daB eine solche Anordnung der 
Polarisationsebenen eine Drehung des zentralen Balkens zur Folge 
haben soll, die der Drehung des Analysators entgegengesetzt ist. 
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Es sei 
yr=m 


©) 


die Gleichung einer von der Hyberbeln und ————_ 


Y = ar 
die Gleichung der Geraden, die die Richtung der Polarisations- 


ebenen des Analysators angibt. Der Punkt M der Hyperbel 
(Fig. 2), in dem die Tangente senkrecht zu O4 ist, erscheint 


ib M A | q 
bahn; 


dunkel. Es ist aber leicht zu beweisen, daß die Gleichung 


der Geraden OM 
1 


ist, also unabhängig von m. Der Ort dunkler Punkte für das 
System ist eine Gerade, die als ein gerader dunkler Balken 
erscheint. Die Neigung des Balkens zu Oz ist gleich der 
Neigung der Polarisationsebene OA des Analysators zu Oy, 
es drehen sich also OA und OM in entgegengesetzter Richtung. 

Wenn mehrere Tropfen zusammenfließen, wird zwischen 
je zwei Kernpunkten ein Konvergenzpunkt eingeschaltet, und 
die Anordnung nach Ketten wird selbstverständlich, ebenso wie 
ihre durch die Spannungen bedingte gegenseitige Anziehung. 


mM 08 k au, Städtische Universität, Kristallogr. Laboratorium. 


| (Eingegangen 7. April 1911.) tae 
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12. Zur Deutung 
von Gibbs’ „Canonical Ensembles‘‘; 


von J. D. van der Waals jr. 


Man hat bisweilen behauptet, daB Gibbs’ statistische 
Methode !) weniger direkt sei, als diejenige Boltzmanns, 
weil die letztere sich nur mit dem wirklichen System be- 
schäftigt, während Gibbs seine Betrachtungen über eine un- 
endliche Menge anderer Systeme ausdehnt. Diese Behauptung 
‚ist aber nicht zutreffend. Physikalische Systeme sind nach 
der statistischen Anschauung immer nur unvollständig be- 
stimmt. Sie wären nur dann vollständig bestimmt, wenn man 
die Stellung und die Geschwindigkeit eines jeden einzelnen 
Moleküls genau kennen würde. Darum kann man das weitere 
Betragen der Systeme nicht mit Sicherheit vorher berechnen, 
sondern ist genötigt, Wahrscheinlichkeitsrechnung anzuwenden. 

Die Methode der Wahrscheinlichkeitsrechnung aber be- 
steht darin, daß man sich nicht mit dem wirklichen Systeme 
beschäftigt — man weiß ja nicht, welches das wirkliche System 
ist, sonst würde man strenge Rechnung und nicht Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung anwenden —, sondern mit einer großen 
Menge von Systemen. Wenn man z.B. berechnen will, mit 
welcher Wahrscheinlichkeit man mit zwei Würfeln sieben 
werfen wird, so kann man den Inbegriff (Ensemble) aller mög- 
lichen Würfe (d. h. zusammen 36 Würfe) niederschreiben und 
zählen, wie viele dieser Würfe sieben Augen zeigen. Es sind 
bekanntlich sechs Würfe; die Wahrscheinlichkeit beträgt also !/,. 
Ebenso kann man die Zahl der Augen berechnen, die man 
im Mittel erhalten wird, indem man bei jedem der 36 mög- 
lichen Würfe (bei jedem Exemplar der Gesamtheit) die Zahl 
der Augen niederschreibt und von diesen Zahlen den arith- 
metischen Mittelwert nimmt. 

1) J. W. Gibbs, Elementary — in statistical Mechanics. _ 
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J. D. van der Waals jr. 


Auch wenn man die Gesamtheit nicht ausdrücklich er. 
wähnt?), beziehen sich die Zahlen, welche man benutzt, z.B, 
die mittlere Stoßzahl, doch auf eine Gesamtheit. Es ist ein 
Vorteil der Gibbsschen Methode, daß sie ganz genau angibt, 
auf welche Gesamtheit die Mittelwerte sich beziehen. 

Wenn die Gesamtheit, wie bei dem Beispiel der Würfel, 
eine endliche Menge von Möglichkeiten umfaßt, ist es leicht, 
die Wahrscheinlichkeit und die Mittelwerte zu bilden. Wem 
man aber für ein physikalisches System die Gesamtheit aller 
möglichen Fälle?) zu bilden sucht, ist die Sache weniger ein- 
fach. Man hat dann drei Fragen zu lösen: 1. Welche Zu 
stände (Phasen in der Boltzmannschen und Gibbssche 
Terminologie) sind als möglich zu betrachten, so daß sie in 
das Ensemble aufgenommen werden müssen? 2. Haben alle 
mögliche Phasen dieselbe Wahrscheinlichkeit? 3. Wie müssen 
die unendlichen Mengen der Phasen, welche innerhalb be 
stimmter Grenzen fallen, abgezählt werden? ®) 


1) Wie Boltzmann im ersten Teil seiner Vorlesungen über Gas- 
theorie. Im zweiten Teil erwähnt er bekanntlich die Gesamtheit wohl 
ausdrücklich in dem Abschnitt über „ergodische Zustandsverteilung“. 


2) Und das ist die einzige Gesamtheit, welche einen physikalischen 
Sinn hat. Der Zeitgesamtheit kann ich keinen physikalischen Sinn bei- 
legen. Denn warum sollte man um eine Größe, z. B. den Druck eines 
Systems in einem gewissen Augenblick zu berechnen, den Zustand in 
einem anderen Augenblick in Betrachtung ziehen? Man betrachtet nur 
darum eine Menge, weil man nicht weiß, welches aus der Menge von 
Systemen das wirkliche System ist. Nur wenn die Zeitgesamtheit zu- 
fällig mit der Gesamtheit aller mit den beobachteten Größen verträg- 
lichen Phasen übereinstimmt, kann man die Zeitgesamtheit seinen Be- 
trachtungen zugrunde legen. Wenn die beobachteten Größen diejenigen 
eines Systems sind, das nicht im Gleichgewicht ist, trifft das gewiß nicht 
zu; denn die Mittelwerte einer Zeitgesamtheit sind immer diejenigen für 
ein System im Gleichgewicht. 


3) Das Zählen einer unendlichen Menge hat bekanntlich immer 
etwas willkürliches. Hat man z. B. auf zwei geraden Linien zwei end 
liche Strecken von verschiedener Länge, so kann man das Verhältnis 
der Mengen von Punkten, welche die Strecken enthalten, proportional 
den Längen abschätzen. Man kann aber auch die beiden Strecken auf- 
einander projizieren, und so jedem Punkte der einen Strecke einen Punkt 
der anderen Strecke zuordnen. Dann sagt man, daß beide Strecken die- 
selbe Menge von Punkten enthalten. 
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Boltzmann denkt sich immer, daß die Energie (e) des 
Systems bekannt ist. Auf die erstere Frage antwortet er also: 
Alle Phasen sind möglich, welche eine bestimmte Energie « 
besitzen. Er betrachtet alle Phasen mit gleicher Energie als 
gleichmöglich und antwortet auf die dritte Frage, daß gleich 
große Gebiete eine gleiche Menge möglicher Phasen enthalten.!) 

Gibbs dagegen betrachtet meistens Systeme, von denen 
nicht die Energie, sondern die Temperatur gegeben ist. Für 
thermodynamische Betrachtungen kommt das auf dasselbe 
hinaus. Denn in der Thermodynamik betrachtet man die Energie 
immer als von der Temperatur und den äußeren Koordinaten 
(das Volumen usw.) vollständig bestimmt. Für die statistische 
Theorie ist aber nicht vollständig durch die Temperatur be- 
stimmt. Denn die Exemplare einer Menge von Systemen der- 
selben Temperatur (die sich in demselben Thermostaten be- 
finden) werden nicht genau dieselbe haben. Abweichungen 
von dem mittleren Werte von s werden vorkommen, welche 
zwar wahrscheinlich klein bleiben, aber doch möglicherweise 
jeden beliebigen Betrag erreichen können. Und zwar wird 
man die relative Anzahl der Systeme in zwei bestimmten 
Phasengebieten finden, wenn man die Größe der Gebiete mit 
e'v-©/® multipliziert, wo w und # Konstanten sind. 

Gibbs antwortet darum auf die Fragen: 1. Jede Phase 
ist als möglich zu betrachten; 2. nur muß man die Anzahl 
der Systeme in einem gewissen Gebiete nicht proportional zu 
dessen Größe zählen, sondern zu ew-»/® x die Größe des 
Gebietes. 

Eine solche Gesamtheit nennt Gibbs ein kanonisches 
Ensemble. 

Die Größe # ist das statistisch-mechanische Analogon der 
Temperatur. In der älteren kinetischen Theorie definierte 


1) Gleiche Gebiete sind solche, für welche /dq,...dqn, dp, ... dp, 
denselben Wert hat. Mit g,...g, sind die Koordinaten, mit p,...p, die 
korrespondierenden Momente angedeutet. Diese Wahl ist bekanntlich 
gerechtfertigt durch die Geltung des Liouville-Satzes und durch die 
Unabhängigkeit der so bestimmten Mengen von Systemen von der Wahl 
der Koordinaten. Diese Weise, die unendlichen Mengen von möglichen 
Phasen abzuzählen, ist der Gibbsschen Theorie mit der Boltzmann- 
schen gemeinsam. 
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man meistens die Temperatur als proportional der mittleren 
kinetischen Energie pro Freiheitsgrad. Diese Definition ist 
aber nicht zu empfehlen, weil sie sich zu weit von dem thermo- 
dynamischen Temperaturbegriff entfernt. Der gewöhnliche 
Temperaturbegriff der Thermodynamik: ‚Zwei Systeme haben 
dieselbe Temperatur, wenn sie keine Wärme aneinander über: 
tragen,“ oder „wenn das Gleichgewicht von ihrer Berührung 
nicht gestört wird,“ ist in der statistischen Theorie nicht an. 
zuwenden. Denn wenn man nicht die Koordinaten und die 
Geschwindigkeiten der einzelnen Moleküle genau kennt, weiß 
man niemals vorher, ob sie Energie aneinander übertragen 
werden oder nicht. Man kann sich aber nahe an den thermo- 
dynamischen Begriff anschließen, indem man die physikalischen 
Systeme durch die Gesamtheiten aller möglichen Phasen repri- 
sentiert und definiert: „Zwei Gesamtheiten haben dieselbe 
Temperatur, wenn ihre Berührung das Gleichgewicht nicht 
stört, das heißt, daß die Gesamtheit, die entsteht, durch die 
Kombination von jedesmal einem Exemplar der einen Gesamt- 
heit mit einem Exemplar der zweiten wieder im Gleichgewicht 
(unveränderlich in der Zeit) ist.“ Dieses aber ist bei der 
kanonischen Gesamtheit der Fall, wie Gibbs gezeigt hat. 

Von diesem auf ganz logische und natürliche Weise er- 
weiterten Temperaturbegriffe ausgehend hat Gibbs bekannt- 
lich mit erstaunlicher Einfachheit die thermodynamischen 
Formeln ableiten können. Die vollständige Analogie der Formeln, 
welche Gibbs für die kanonischen Gesamtheiten ableitet, mit 
den bekannten Beziehungen der Thermodynamik, ist als ein 
Beweis a posteriori der Richtigkeit und der Sachgemäßheit der 
Gibbsschen Betrachtungsweise anzusehen. 

Mit den weiteren schönen Ausführungen Gibbs’ kann 
ich mich hier nicht weiter beschäftigen; dafür muß ich auf 
sein Buch selbst verweisen. Es war hier nur meine Absicht, 
einen Beitrag zur Deutung seiner Methode zu liefern. 


(Eingegangen 19. April 1911.) 
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13. Einige Bemerkungen 
über Strahlungsdekrement, wirksame Kapazität 
und Selbstinduktion einer Antenne; 


von A. Petrowsky, 


ar 


bh diesen Annalen hat Hr. Fischer! ) eine Methode be- 
schrieben, nach welcher er das Strahlungsdekrement einer 
Antenne messen konnte. 

Ich will darauf hinweisen, daB ich schon im Jahre 1906 
zur Messung des Strahlungswiderstandes von einer ähnlichen 
Methode Gebrauch machte.?) 

Meine Methode beruhte auch auf dem Prinzip der Äqui- 
valenz der Schwingungen. Die Antenne wird direkt mit einem 
Induktorium erregt; es wird dabei die Wellenlänge 4 sowie 
die effektive Stromstärke i, gemessen. Sie wird dann durch 
einen Kondensator mit derselben (statischen) Kapazität ersetzt; 
indem der Kondensator durch dieselbe Funkenstrecke und bei 
derselben Entladungszahl (Partialentladungen ausgeschlossen) 
erregt wird, führt man einige Windungen sowie einen induk- 
tionslosen Widerstand ein, bis die Wellenlänge sowie die 
effektive Stromstärke dieselben werden wie vorher. Voraus- 
gesetzt, daß alle anderen Ursachen des Energieaufwandes nicht 
groß sind, ist der eingeführte Widerstand gleich dem Strahlungs- 
widerstande der Antenne. 

Ich überzeugte mich durch besondere Versuche?°), daB die 
Funkenstrecke dieselbe Energiezerstreuung äußerte, wenn sie 
zur Ladung bzw. Entladung der Antenne oder des Konden- 
sators diente. Ich konstatierte auch, daß der effektive Wider- 
stand von der Größe der Wellenlänge, sowie der effektiven 
Stromstärke nicht beeinflußt wurde. 


1) C. Fischer, Ann. d. Phys. 32. p. 979. 1910. 
2) A. Petrowsky, Elektrischestwo 27. p. 241. 1906. 
8) 1. e. p. 246. 
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Zuerst arbeitete ich mit einer geerdeten, später mit einer 
Gegenantenne.!) Die Antenne von Hrn. Fischer hatte, wie 
bekannt, ein Gegengewicht. 

Es gibt doch einen wesentlichen Einwand gegen die 
Fischersche, sowie gegen meine Arbeit. Nämlich, der effektive 
Widerstand der Antenne darf dem Strahlungswiderstande nicht 
gleich angenommen werden, denn es sind in allen Fällen 
ziemlich große Verluste in der Erde. Im Falle der geerdeten 
Antenne sind sie wohl größer, weil die Antennenströme direkt 
zur Erde übergehen; doch bleiben sie auch im Falle des 
Gegengewichtes, sowie der Gegenantenne, infolge der Induktions- 
ströme (die Gegenantenne, sowie das Gegengewicht darf man 
als eine Belegung des Kondensators betrachten, welcher als 
andere Belegung die Erde hat). Es wäre darum sehr wünschens- 
wert, daß die Messungen mit einer solchen Antenne ausgeführt 
würden, welche sehr hoch, z. B. vermittelst eines Luftballons, 
über dem Erdboden aufgehoben ist, oder mit einer Antenne, 
welche eine künstliche Erde (aus metallischem Netze, welches 
sich nicht näher als bis eine halbe Wellenlänge nach allen 
Seiten erstreckt) hat. 
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1) A. Aare Elektrischestwo 29. p. 468. 1908. 


(Eingegangen 20. März 1911.) 
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zu der Arbeit des Hrn. Karl Settnik)); — 
„Die Entstehung von sehr wenig gedämpften 
Wellen mit rein metallischer Leitungsbahn bei 
Nebenschaltung von Antennen an die 


Funkenstrecke eines Oszillators“; 


von @. Seibt. 


In der genannten Arbeit beschreibt Hr. Settnik eine 
Methode zur Erzeugung ziemlich reiner Sinusschwingungen von 
geringer Dämpfung. Ihr Wesen besteht darin, daß parallel 
zur Funkenstrecke eines Kondensatorkreises Antennen von 
etwas verschiedener Eigenschwingung gelegt werden, und die 
beiden Systeme nach Erlöschen der Funkenstrecke sich wie 
ein einziger Schwingungskreis verhalten. 

Es sei mir gestattet, hierzu zu bemerken, daß diese An- 
ordnung in erweitertem Umfange den Gegenstand einer von 
mir am 1. April 1910 eingereichten Patentanmeldung bildet. 
Der Anspruch 1 lautet: 

„Ein Verfahren zur Erzeugung elektrischer Schwingungen, 
dadurch gekennzeichnet, daß zwei Schwingungskreise von ver- 
schiedener Wellenlänge durch eine Abreißfunkenstrecke oder 
Abreißfunkenstrecken miteinander verbunden sind und nach 
dem Erlöschen der Funkenstrecke ein einziges Schwingungs- 
system bilden.“ 

Im Patentanspruch 11 wird der Fall erwähnt, daß der 
eine der Kreise aus einer Antenne besteht. 

Im Gegensatz zu Hrn. Settnik benutzte ich bei meinen 
Versuchen Wechselstrom von 500 Perioden, größere Konden- 
satoren und technische Löschfunkenstrecken, so daß ich ohne 
Schwierigkeiten mehrere Kilowatt in Hochfrequenz umwandeln 
konnte. Ich fand es nicht ratsam, den Kapazitäten der beiden 
Kreise sehr verschiedene Größen zu geben. Denn während 


K. Settnik, Ann. d. Phys. 34. p. 565. 1911. 
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bei geringen Energiemengen das Abreißen des Funkens se 
rasch, ja häufig vor dem ersten Schwebungsminimum erfolg 
werden bei größeren Stromstärken die Funkenstrecken so stag 
erhitzt, daß sie, wenn nicht besondere Kunstgriffe angewendé 
werden, über das erste Schwebungsminimum hinaus ik 
Leitfähigkeit beibehalten. Eines der Mittel, dieses Abreife 
zu sichern, besteht nun darin, daß man das Minimum mö 
lichst scharf ausgeprägt herstellt. Hierzu ist es nötig, 
Stromstärken beider Kreise tunlichst gleich zu machen. Sieh 
man von dem geringen Einfluß der Dämpfung auf die Amg 
tuden der Entladungsströme ab, so ergibt sich als Bedingt 
hierfür die Beziehung 


6 
Abweichungen von dieser Regel erniedrigen nach meit 
Erfahrung den Wirkungsgrad, mit der die Ladungsenergiei 


Hochfrequenzströme verwandelt wird, beträchtlich. 
En Berlin, Privatlaboratorium, den 8. April 1911. 


(Eingegangen 19. April 1911.) 
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